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Trong ba nhóm vật liệu phổ biến: vật liệu vô cơ, hữu cơ và kim loại, 
tạo nên lắng cho quá trình tiến hoá của loài người thì vật liệu kim loại đóng 
vai trò quan trọng đặc biệt. Nhờ chúng nhân loại đã làm nên những tiến bộ 
nhảy vọt trong khoa học và công nghệ. 

Vật liệu kim loại màu tiêm tàng các tính chất cơ, lý, hoá đặc biệt, rất 
phong phú và da dạng. Nhiều yêu cầu "hóc búa" về chức năng của các thiết 
bị, kết cấu, dụng cụ trong các lĩnh vực công nghệ cao như điện tử, tin học, 
hàng không vũ trụ, năng lượng nguyên tử... hoàn toàn có thể tìm được câu 
trẻ lời trong nhóm vật liệu kim loại kim màu - "miễn đất hứa" mà các nhà 
vật liệu hướng tới để nghiên cứu, khai thác. 

Việc nghiên cứu sử dụng đúng đắn, hiệu quả vật liệu kừm loại màu, đòi 
hỏi sự hiểu biết sâu sắc về tổ chức, tính chất và đặc điểm quá trình chuyển 
biến pha xảy ra khi gia công, chế tạo chúng. 

Cuốn sách này được biên soạn để phục vụ cho Chương trình đào tạo 
của chuyên ngành về vật liệu hoặc các ngành khác có liên quan như cơ khí, 
động lực, thiết bị hoá học, máy năng lượng, v.V... 

Đây cũng là tài liệu tham khảo cho các kỹ sư và những người quan 
tâm nghiên cứu, sử dụng vật liệu kim loại màu. 

Nội dung cuốn sách này gôm tám chương sắp xếp theo thứ tự tăng dần 
của khối hượng riêng: 

Chương † : Nhôm và hợp kim nhôm. 

Chương 2 : Magie và hợp kùm magie. 

Chương 3 : Titan và hợp kim than, 

Chương 4 : Đông và hợp kứm đồng. 

Chương 5 : Niken và hợp kim niken. 

Chương 6 : Các kim loại Pb, Su, Zn và hợp kim của chúng. 

Chương 7 : Các kừm loại khó chảy và hợp kim của chúng. 

Chương 8 : Vật liệu kừm loại màu đặc biệt. 

Đối với môi chương, đối tượng kim loại và hợp kim được khảo sát theo 
các ChiyÊH mục : 


- Đặc điểm, tổ chức và tính chất ở trạng thái nguyễn chất. 

- Quy luật tương tác với các nguyên tố hợp kim và quá trình chuyển 
pha. 

- Tính chất công nghệ và phạm vì ứng dụng, 

$o với giáo trình kừn loại học và nhiệt luyện các kim loại hợp kửn màu 
xuất bản năm 1983, cuốn sách này được bổ sung nhiều nội dung mới ở từng 
phần và có thêm chương “Vật liệu kim loại màu đặc biệt” đề cập vái liệu 
trên cơ sở pha liên kửn loại, hợp kim berHi và compozHt trên nên kim loại 
màu. 

Các ký hiệu vật liệu chủ yếu được sử dụng theo TCVN có đối chiếu với 
các tiêu chuẩn hiện hành của Liên bang Nga và miệt số quốc gia khác. 

Tác giả bày tổ sự biết ơn và ghỉ đậm những kỷ niệm sâu sắc về cố Giáo 
sư TSKH Lê Công Dưỡng, người đã dành nhiều tâm huyết để nghiên cứu và 
giảng dạy khoa học vật liệu kừn loại màu, đồng thời đã góp những ý kiến 
quý báu cho bản đề cương soạn thảo giáo trình "Kim loại học và nhiệt huyện 
các kim loại và hợp kừm màu” xuất bản năm 1983 - tiền thân của cuốn sách 
này. ` 

Xin chân thành cám ơn tập thể Bộ môn Vật liệu học và Nhiệt luyện đã 
động viên và dành những điều kiện thuận lợi cho quá trình biên soạn cuốn 
xách. 

Tác giả đặc biệt cảm nhận và biết ơn sự giúp đỡ rận tình của các đồng 
nghiệp: Phạm Minh Phương, Lê Thị Chiêu, Nguyễn Minh Vượng, Nguyễn 
Anh Sơn, Trần Thanh Tùng trong việc hoàn thành bản thảo cuốn sách theo 
kế hoạch. 

Mặc dù đã có nhiều cố gắng trong quá trình biên soạn và chuẩn bị 
bản thảo, nhưng nhất định không tránh khỏi còn những thiếu sói. 

Rất mong nhận được ý kiển đóng góp của bạn đọc để cuốn sách được 
hoàn thiện hơn. 

Các ý kiến xin gửi về địa chỉ: Bộ môn Vật liệu học và Nhiệt luyện 
Khoa Luyện kửm và Công nghệ vật liệu, Trường Đại học Bách khoa Hà Nội. 
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1.1. LÝ THUYẾT CHUNG VỀ NHÔM VÀ HỢP KIM NHÔM 
1.1.1. Khái niệm chung 


Ngày nay nhôm là kim loại rất quen thuộc trong đời sống con người, 
Tuy vậy, về mặt lịch sử nhôm thuộc loại các nguyên tố "trẻ". Nhôm được 
tìm ra năm 1808. Công lao ấy thuộc về Davy. Nhờ các phản ứng hóa học 
ông đã tách được nguyên tố kim loại nhẹ, có màu sáng và gọi tên là alumin. 

Bắt đầu từ những năm 30 của thế kỷ 19 người ta đã sản xuất nhôm 
trên quy mô công nghiệp bằng phương pháp hóa học. Tuy nhiên sản lượng 
hàng năm rất nhỏ. 

Tính từ năm 1854 đến 1890 toàn thế giới sản xuất được khoảng 200 
tấn nhôm. Vào những năm cuối cùng của thế kỷ 19 tức là từ năm 1890 nhôm 
được sản xuất bằng phương pháp điện phân dung dịch oxyt nhôm (Al,O,) 
nóng chảy trong criolit (Na;AIF,). Nhờ phương pháp mới này sản lượng 
nhôm tăng lên nhanh chóng. Chỉ trong vòng 9 năm từ 1890 đến 1899 thế 

_ giới sản xuất được 28.000 tấn nhôm. Riêng năm 1930 sản lượng nhôm đạt 
tới 270.000 tấn. Nam 1968. sản lượng nhôm là 8.386.200 tấn. Từ năm 1960 
hàng năm sản lượng tăng 15%, những năm gần đây chỉ tăng 5%/năm. 

Ngày nay, khi nhịp độ sản xuất nhôm tăng lên mạnh hơn, vị trí của 
vật liệu kim loại này được đưa lên hàng thứ hai sau thép. 

Hợp kim AI đầu tiên ra đời vào năm 1906. Đó là hợp kim do Alfred 
Wienmer tìm ra; hiện nay được phát triển thành các đura trên cơ sở hệ 
AI - Cu - Mg đang được sử dụng rộng rãi. 
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Sản lượng và nhu cầu ứng dụng nhôm so với các kim loại kết cấu 
khác tăng lên không ngừng. 

Những ưu điểm chính của nhôm là trọng lượng riêng nhỏ; độ dẫn 
điện, dẫn nhiệt cao, khả năng chống ăn mồn trong nhiều môi trường khá tốt. 

Độ bền riêng của hợp kim nhôm khoảng 16,5, trong khi đó của thép 
là 15,4. 

Vì vậy, khi ứng dụng hợp kim nhôm làm vật liệu kết cấu, nó tỏ ra có 
những ưu điểm lớn. 

Về mặt trữ lượng, nhôm nhiều hơn sắt. Theo tính toán, nhôm chiếm 
8,8% còn sắt chỉ chiếm 5,1% trọng lượng vỏ trái đất. 
1.1.2. Tính chất của nhôm 


1.1.2.1. Đặc điểm về tổ chức 


Nhôm có số thứ tự 13, thuộc nhóm II của bảng tuần hoàn 
Mendeleev. Cấu hình điện tử của nhôm có đạng sau: 1s” 2s” 2p° 3s? 3p'. 

Thế ion hóa của điện tử lớp 3p bằng 5,98 eV , của điện tử lớp 3s 
bằng 18,82 và 28,44 eV. Tương ứng với các thế lon hóa ấy, có thể xuất hiện 
các ion AI"' và AI*'. Bên cạnh oxyt Al,O, rất bên có thể xuất hiện các hợp 
chất Al,O, AIF, A1CI rất kém ồn định. 

Độ lớn của hạt nhôm khi kết tỉnh phụ thuộc vào lượng tạp chất. Với 
điều kiện kết tỉnh như nhau, nhôm sạch 99,8% có độ hạt từ 1 - 2mm, còn 
nhôm sạch 99,99% có thể nhận được hạt với kích thước tới lŨmm. 

Nhôm kết tỉnh ở dạng mạng lập phương tâm mặt (A,), chủ kỳ mạng 
a =0,40413nm. 
1.1.2.2. Tính chất của nhôm 


a) Tính chất vật lý 
Một số tính chất vật lý quan trọng của nhôm trình bày trong bảng 1.1 


Thiết diện ngang hấp thụ nơtron nhiệt của nhôm khá nhỏ, bằng 0,23 
bam/nguyên tử. 
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Bảng 1.1. Các tính chất vật lý cơ bản của kim loại màu 


L jm =1 
Ệ Kim loại : 
Tính chất ¬ —i— 
L Be Mg T¡ + Mi Cu 
Số thứ tự nguyên tố bộ 2 13 22 | 28 š 29 
Nguyên tử lượng 9,013 | 24.32 | 26.981 | 4788 | 58,70 63354 


Khối lượng riêng ở 2%C, g/cm' | 18477 | 1/737 2,698 | 8,897 |- 8,94 

























Nhiệt độ chảy lỏng, "C 1287 | 650 | 66024 | 1668 | 1455 | 1083 












































Nhiệt độ sôi, °C 2450 b hUỜNI 2520 | 3169 2822 Ì 2360 
#í 
Đường kính nguyên tử, am † 0/226 | 0,320 | 0,286 0,290 0248 | 0.256 
E —= —† †— 
Nhiệt ẩn chảy lỏng, kJ/kg 1625 | 357 | 389.37 358.3 | 302_| 205 
Nhiệt ẩn hóa hơi, kJ/kg ETẠE—” 10885 | 9790 | 6376 | 6340 
ly nhiệt ở 20C, 1/(kg.K) 1826 |10476| 961.7 521 450 385 
|bạ dẫn nhiệt ở 20C, W/(m.K) | 2230 lớ7 2215 | 21/9 IET 387 
Hệ số dãn nở nhiệt ở 25C, lÌ 
Em 12- 26 Và: 92 13,5 16,8 
10K ¬— } L Ì 
Điện trở suất ở 20'C, HÉ) mm 0/04 | 0.045 | 002767 | 0.58 0.0684 0.0172 

























Modun đàn hồi E, GPa 3111 | 441 | 706 | 103 | 203 | 12 
E— 
Modun trượt, GPa 140 |178344| 27 | 392 | 73 | £4 ] 


Nhôm là kim loại có nhiệt độ chảy thấp. Nhiệt độ nóng chảy của nó 
phụ thuộc vào độ sạch 

Nhôm 99,99% nóng chảy ở 660,24'C nhưng nhôm 99,5% sẽ nóng 
chảy thấp hơn ở 658°C. 

Nhôm rất nhẹ, mật độ của nó là 2/7g/cm” 

Độ dẫn nhiệt, dẫn điện cao của nhôm phụ thuộc vào lượng tạp chất 
(hình1.1 và 1.2) 

Nhôm sạch 99,97% đẫn điện bằng khoảng 65,5% so với Cu, còn 
nhôm sạch 99,5% dẫn điện kém hơn, chỉ bằng 61,6%. 

Ở 200°C, nhôm sạch 99,49% có độ dẫn nhiệt là 0,500 kcal/cm.s.độ: 
khi độ sạch tăng lên 99,9% , nhôm có độ dẫn nhiệt là 0,82 kcal/cm.s.độ. 
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X,m/(om.mrn®) 
40 


7 





0 f 2 2? * LẺ 
ông độ, % (khối lượng) 


Hình 1.1. Ảnh hưởng của một số nguyên tố dến độ dẫn nhiệt của AI. 





À, cal/cơm. s. đề 


8012734 7 
⁄ãm (ung 
(% 448i luang ) 


Hình 1.2. Ánh hưởng của một số nguyên tế đến độ dẫn điện của AI. 


Thiết diện ngang hấp thụ nơtron nhiệt của nhôm nhỏ, điều ấy hứa 
hẹn khả năng ứng dụng hợp kim nhôm trong lò phản ứng hạt nhân. 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU 17 





b) Cơ tính 


Độ bền, cứng của nhôm phụ thuộc lượng tạp chất và trạng thái gia 
công biến dạng. Nhôm sạch 99,996% sau cán nguội có độ bền nhỏ, 
Ø/=114,1MPA; sau khi ủ độ bền càng nhỏ hơn, ơ, = 48,1MPa. Độ dãn dài 
tương ứng với hai trạng thái này là ỗ = 5,5% và 48,8%. 

Nhiệt độ kết tỉnh lại của nhôm tương đối thấp và cũng phụ thuộc vào 
độ sạch. 

Sau khi biến dạng nguội, nhôm sạch 99,994% bắt đầu kết tính lại ở 
150°C và ở 270°C quá trình kết tính lại kết thúc. 

Đối với nhôm siêu sạch 99,999% quá trình kết tỉnh lại xảy ra ngay ở 
-37°C và hoàn thành sau một vài ngày đêm. 


c) Tính chống ăn mòn 


Nhôm là kim loại có hoạt tính hóa học cao. Ở ngoài không khí nhôm 
bị mất vẻ sáng lóng lánh đo tạo màng oxyt . Màng oxyt nhôm không có rỗ 
xốp, độ sít chặt cao và liên kết bền với nền kim loại. Chiều dày của màng 
này phụ thuộc vào nhiệt độ. Ở nhiệt độ thường màng dày khoảng 5 - 1Ũnm; 
khi nung lên nhiệt độ cao gần nhiệt độ chảy, chiều dày của màng có thể tới 
200nm. 

Chính do màng oxyt có cấu tạo sít chặt và liên kết bên vững với kim 
loại nên mà nhôm có tính ổn định chống ăn mòn khá cao trong nhiều môi 
trường hóa học. 

Khả năng chống ăn mòn của nhôm phụ thuộc vào thành phần tạp 
chất và đặc tính của môi trường. 

Trong môi trường axit vô cơ, khi tăng nhiệt độ, tốc độ ăn mòn nhôm 
tăng lên. 

Ảnh hưởng của nồng độ cần phải xét đối với từng axit cụ thể. Ví dụ 
như axit nitric loãng ăn mòn nhôm mạnh hơn khi đậm đặc. Trái lại dung 
dịch axit H;SO, loãng tác dụng với nhôm rất yếu. Khi tăng nhiệt độ và nồng 
độ dung dịch, tác dụng gây ăn mòn nhôm tăng lên. 
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Trong dung dịch axit HẠPO, quá trình ãn mòn nhôm xảy ra chậm; 
nhưng nhôm bị än mòn rất nhanh trong hỗn hợp HCI và HF. 


Khả năng chống ăn mòn trong dung dịch kiểm của nhôm rất nhỏ. Ví 
dụ xút NaOH gây ra ăn mòn nhôm rất nhanh. 

Nhôm tỏ ra ổn định trong rất nhiều dung dịch axit hữu cơ. 

Ở nhiệt độ thường nhôm không tác dụng với nước, hơi nước, khí CO 
và CO, Nhưng khi nhiệt độ tăng lên tình hình sẽ khác đi. 

Hơi nước tác dụng với nhôm khá nhanh ở vùng nhiệt độ 500°C và 
cao hơn theo phản ứng: 

3AI + 3H,O = Al;O; + 3H; (.]) 

Hyđro tạo ra trong phản ứng một phần đi vào khí quyển, một phần 
khuếch tán vào nhôm. 

So với các khí khác, hyđro có khả năng hòa tan vào nhôm mạnh nhất. 


Độ hòa tan của hyđro trong nhôm tính trên 100g, biến đổi phụ thuộc 
vào nhiệt độ và trạng thái như sau: 


Ở 350C hòa tan được 0,002cm` 
Ở 660°C thể rắn hòa tan được 0,036 cm” 
Ở 660°C thể lỏng hòa tan được 0,60 cm” 
Ở 1000°C hòa tan được 3,5 cm" 


Sự thay đổi đột ngột độ hòa tan chất khí khi chuyển từ trạng thái lỏng 
sang rắn là nguyên nhân gây ra rỗ xốp khi kết tinh. 


1.1.3. Quy luật tác dụng của nguyên tố hợp kim với nhôm 
Việc nghiên cứu khả năng hòa tan của nguyên tố hợp kim vào nhôm 


chỉ ra rằng không có nguyên tố nào tạo được với nhôm dung dịch rắn hòa 
tan vô hạn. 


Độ hòa tan tăng lên theo vị trí sắp xếp nguyên tố gần nhôm trong 
bảng tuần hoàn Mendeleev. 

Ở bảng 1.2 trình bày độ hòa tan của một số nguyên tố thường gặp 
trong nhôm 
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Bảng 1.2. Các nguyên tố hợp kim thường gặp trong nhôm 
—= 2n 
ll li Nhiệt độ Độ hòa tan 
Kim loại | tụ _ lệ nóng Dạng giản đồ pha từ phía nhôm | cực đại(theo 
Mendelcev chảy khối lượng) 
LitL 179 Cùng tình có HCHH 6,77 
























1264 Cùng tỉnh không có HCHH 









































Bor Cùng tỉnh có HCHH 0,05 
ÍNami 11 Đm tính không có HCHH 0,0,2 
Magie 12 Cùng tinh có HCHH 17.40 lã 
Silc 14 1440 Cùng tỉnh không có HCHH | 1,65 
Titan 22 Vi Bao tình có HCHH 0,28 
Vanadi 23 1900 Cũng thế 0,37 











Crom 









24 1875 Cũng thế 









Cùng tỉnh có HCHH 
Cùng únh có HCHH 











28 1455 Cùng tỉnh có HCHH 











Cùng tỉnh có HCHH 













Cùng tĩnh không có HCHH 













Bao tình có HCHH 
Bao tỉnh có HCHH 

















































Bạc 41 960,5 Cùng tính có HCHH 
[Cán 48 320.9 Đơn tỉnh không có HCHH 
Thiếc 50 32149 Cùng tỉnh không có HCHH 
Subi 51 303,5 Cùng tỉnh có HCHH 
Xeri 58 804 Cùng tinh có HCHH 
Chì 82 327,4 Đơn tình có HCHH 
[Bsmx 83 271 Đơn tỉnh không có HCHH 

















Các nguyên tố Bi, Na, Pb, Cd... ngay ở trạng thái lỏng cũng hòa tan 
có hạn và tạo ra giản đồ dạng đơn tình. 
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Các nguyên tố kim loại chuyển tiếp Ti, Mo, Zr, V và Cr tạo ra giản 
đồ đạng bao tỉnh có hợp chất hóa học. 


Các nguyên tố còn lại tạo với nhôm giản đồ có phản ứng cùng tình. 
1.1.4. Tổ chức và tính chất của hợp kim nhôm trong trạng thái đúc 


1.1.4.1. Vai trò của tổ chức khi đúc đối với tính chất của bán thành phẩm 


Tổ chức và tính chất các bán thành phẩm biến đạng phụ thuộc rất 
nhiều vào tổ chức thỏi đúc. Chất lượng thỏi đúc quyết định bởi hình dáng, 
kích thước hạt và tổ chức bên trong. Hạt trong thỏi đúc có thể thô to hoặc 
nhỏ mịn. Hình dạng của chúng có thể đều trục, kéo dài... Cấu trúc bên trong 
hạt được quyết định bởi hình đáng và kích thước nhánh cây kết tỉnh trước, 
cũng như bởi kích thước, sự phân bố của các hợp chất hóa học (pha liên kim 
loại). 

Cơ tính của vật liệu chịu ảnh hưởng chủ yếu bởi cấu trúc bên trong 
hạt ở trạng thái đúc, cũng như sau khi nhiệt luyện. Cấu trúc bên trong hạt 
càng hoàn hảo, độ bền, độ dẻo càng cao. 

Sở đĩ tổ chức sau đúc có ảnh hưởng lớn tới cơ tính của bán thành 
phẩm sau biến dạng là do nó có đặc tính di truyền. 

Kích thước hạt của thỏi đúc nhỏ, sẽ càng nhỏ hơn đo quá trình biến 
dạng. Nếu tiến hành ủ kết tỉnh lại, số lượng tâm mầm sẽ càng nhiều. Đó 
chính là bản chất của tính di truyền tổ chức đúc, yếu tố ảnh hưởng quyết 
định đến tổ chức, tính chất bán thành phẩm khi biến dạng. 


1.1.4.2. Đặc điểm của tổ chức hợp kim sau đúc 


Có nhiều yếu tố gây ảnh hưởng đến độ lớn của hạt trong thỏi đúc. 

Tốc độ nguội lớn, nhiệt độ rót khuôn thấp, vật lẫn phi kim loại không 
tan, tác dụng của biến tính, của siêu âm ... Các yếu tố ấy sẽ làm nhỏ hạt khi 
kết tình. l 

Nếu như ảnh hưởng đến độ lớn của hạt có nhiều yếu tố khác nhau thì 
ảnh hưởng đến sự hoàn hảo của cấu trúc bên trong, đến kích thước bloc (siêu 
hạt) chủ yếu là tốc độ nguội. 
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Để tăng cơ tính của hợp kim nhôm đúc, cần tạo ra tổ chức hạt nhỏ và 
siêu hạt mịn. 

Nghiên cứu đặc điểm phân bố tạp chất và thành phần pha khi đúc 
hợp kìm nhôm, cần dựa vào giản đồ pha. Như đã trình bày ở trên, các hợp 
kim nhôm thông thường khi kết tỉnh tuân theo hai dạng giân đồ: cùng tính và 
bao tĩnh. 

Phụ thuộc vào tốc độ nguội khi kết tỉnh, khả năng khuếch tán trong 
trạng thái rắn và lỏng cũng như giản đồ pha, tổ chức sau khi đúc có các đặc 
điểm khác nhau. 

Để rút ra đặc điểm chung về tổ chức của hợp kim nhôm khi kết tỉnh 
theo giản đồ dạng cùng tỉnh, ta xét hợp kim I hình 1.3. 





AlgGGœ(Q 2£ %8 


Hình 1.3. Xét kết tinh hợp kim hệ cùng tỉnh. 


Khi đạt điều kiện cân bằng, kết tỉnh bát đầu ở nhiệt độ t,với sự tiết ra 
pha rắn ơ, có thành phần C,. Quá trình kết tỉnh kết thúc ở nhiệt độ t; với pha 
œ có thành phần C; đúng bằng thành phần của hợp kim. 

Trong điều kiện làm nguội khá nhanh khi đúc ứng với thực tế, 
khuếch tán trong pha rắn không đáng kể. Lúc ấy chỉ đáng quan tâm đến quá 
trình này trong pha lỏng. 
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Tại nhiệt độ t; ta thấy đồng thời xảy ra hai quá trình sau: 
L —> 0 (1.2) 
G + Lị — 0Œ; (1.3) 
Quá trình (1.3) ứng với tốc độ nguội nhanh khi đúc sẽ xảy ra không 
hoàn toàn vì khuếch tán trong pha rắn không kịp và kết quả œ; + Lạ sẽ còn 
dư. 


Pha lỏng L¡ sẽ tiếp tục kết tinh cho đến khi đạt tới thành phần L;. 
Lúc này xảy ra phản ứng cùng tỉnh 
L;>(œ+ÿ) (1.4) 
và quá trình kết tinh kết thúc. 





Hình 1.5. Xét kết tinh hợp kim hệ bao tỉnh . 


Như vậy trong nội bộ một hạt, ở trung tâm do kết tỉnh trước, sẽ có 
giàu nhôm. Đi ra phía ngoài, do kết tinh sau, thành phần tạp chất giàu lên. 
Cuối cùng trên biên giới hạt có cùng tỉnh (œ + ). Kiểu tổ chức này đặc 
trưng đối với mọi hợp kim từ A đến E. Xem hình 1.4. 
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Các hợp kim nhôm kết tỉnh theo giản đồ bao tỉnh, sự phân bố nguyên 
tố hợp kim trong tổ chức xét trên một hạt sau khi kết tỉnh không cân bằng, 
xảy ra theo chiều ngược lại. 

Ví dụ xét hợp kim I trên hình 1.5. Sản phẩm sau kết tỉnh là sung dịch 
rắn œ, trong đó nguyên tố hợp kim phân bố giàu nhất ở trung tâm hạt. Ở biên 
giới, hàm lượng nguyên tố hợp kim rất nhỏ gần phía nhôm nguyên chất, xem 
hình 1.6 

Sự phân bố cấu tử B theo hạt của hợp kim trong hệ thống tạo cùng 
tỉnh (hình 1.4), trong hệ thống tạo dung dịch rắn (hình 1.6) và có bao tỉnh 
(hình 1.7) 





# 


Biêa Tâm Biên cấp 7âm Biên An 7âm "¬ 
đi rét” rổ vóc gi?! pnạ£ giới 

cán n . Tố. TÊ  Ê- 
Hình 1.6. Hình 1.4. Hình 1.7. 


Các hợp kim bên phải điểm C trên hình 1.5 tương tự hợp kim II. 

Trong trường hợp kết tinh cân bằng, sau phản ứng bao tỉnh pha 
biến mất, pha lỏng dư tiếp tục kết tỉnh ra œ, tổ chức sau kết tinh là œ có 
thành phần bằng thành phần của hợp kim. 
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Khi kết tính không cân bằng, đầu tiên từ pha lỏng tiết ra pha LÊC 
thành phần pha lỏng khi đó biến đổi đến Lẹ, còn thành phần pha rắn biến đổi 
đến B;. Lúc này bắt đầu phản ứng bao tính: 

Le + ñz — Œp (1.5) 

Phản ứng (1.5) xảy ra không kịp với quá trình nguội, do vậy L¿ và B; 
Sẽ còn dư. 

Pha Lc dư sẽ tiếp tục kết tỉnh ra œ và thành phần thay đổi từ C đến A. 
Kết quả nhận được tinh thể bên trong là B có thành phần thay đổi và bọc bên 
ngoài là œ cũng có thành phần thay đổi (xem hình 1.7). 

Nếu làm nguội với tốc độ lớn (tôi từ thể lỏng, đúc trong khuôn kim 
loại), khuếch tán trong pha lỏng không kịp xảy ra thì sẽ nhận được dung 
địch rắn quá bão hòa. 

Các kim loại chuyển tiếp, đặc biệt các nguyên tố thuộc nhóm VIB và 
VIIB của bảng tuần hoàn Mendeleev, có xu hướng tạo dung dịch rắn quá bão 
hòa rất mạnh khi kết tinh. 

Ví dụ ở trạng thái cân bằng, độ hòa tan Mn trong nhôm lớn nhất chỉ 
đạt 1,40%. Khi tôi từ thể lỏng với tốc độ nguội 107-105 %⁄s có thể tạo dung 
dịch rắn chứa tới 8 - 16%Mn. 

Tóm lại, trong điều kiện thực, các thỏi đúc từ hợp kim nhôm có tổ 
chức không cân bằng. 

Các đặc điểm của tổ chức không cân bằng ấy thể hiện ở những mặt 
Sau: 

- Nguyên tố hợp kim và tạp chất phân bố không đồng đều theo thể 
tích nhánh cây của dung dịch rán. Vùng chu vi của nhánh cây giàu các 
nguyên tố có hệ số phân bố nồng độ K < 1 tức là các nguyên tố hạ thấp nhiệt 
độ chảy của nhôm (ví dụ Cu, Zn, Mg, Sn...) và nghèo các nguyên tố có K > 
1, nâng cao nhiệt độ chảy của nhôm ( ví dụ Cr, Zr, T¡...). 

~ Trong thỏi đúc có thể tồn tại các pha "thừa"; nếu do phản ứng cùng 
tỉnh thì chúng phân bố theo biên giới các nhánh cây, còn nếu tham gia phản 
ứng bao tỉnh thì sẽ phân bố ở bên trong hạt. 
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Ngoài dạng không cân bằng tổ chức thể hiện trong phạm vi hạt tỉnh 
thể, hợp kim nhôm thuộc số các kim loại biểu hiện mạnh nhất các loại thiên 
tích vùng thuận và vùng nghịch. ề 
1.1.5. Tổ chức và tính chất của hợp kim nhôm sau khi gia công áp lực 


Nhôm và đa số các hợp kim của nó có độ đẻo cao. Bằng phương pháp 
gia công áp lực, trong thực tế người ta chế tạo hầu hết các bán thành phẩm 
biến dạng như tấm, ống, thanh... 

Gia công áp lực có thể là gia công nóng ở nhiệt độ 350-450°C, cũng 
có thể là gia công nguội. 

Như đã biết, biến dạng dẻo không chỉ là dạng gia công tạo hình, nó 
còn gây biến đổi mạnh tổ chức và do đó ảnh hưởng lớn đến tính chất của 
nhôm và hợp kim nhôm. Dưới đây trình bày một số đặc điểm đặc trưng của 
tổ chức hợp kim nhôm sau khi biến dạng. 


1.1.5.1. Định hướng hình học của hạt và các phần tử pha thứ hai 


Phụ thuộc vào phương pháp gia công và hình đạng chỉ tiết, các tinh 
thể sẽ có hình dạng khác nhau. Chẳng hạn trong các dây kim loại tỉnh thể có 
dạng sợi, thớ còn trong các tấm cán, nó có đạng vấy hay đạng tấm. Trong 
các vật dập, hạt có dạng phức tạp. 

Các phần tử pha liên kim loại sẽ phân bố tương ứng với sự định 
hướng của hạt. Chúng sắp xếp kéo dài theo phương biến dạng chính. 
1.1.5.2. Định hướng tình thể học hoặc TEXTUA biến dạng 


Hệ trượt chủ yếu của nhôm là {111} ,<110> 

Trong các thỏi nhôm ép quan sát thấy sự định hướng theo chiều trục 
các phương tỉnh thể [111] và [100]. Phần lớn các hạt định hướng sao cho 
phương [111] song song với trục thỏi ép, còn 5-30% các hạt còn lại định 
hướng phương [100] theo trục của thỏi. 

Đối với các tấm cán quan sát thấy textua (110)[112]. Ỏ đây các mặt 
(110) của hạt song song với mặt tấm cán, còn phương {112] song song với 
phương cán. 
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Mức độ textua biến dạng xác định bởi số lượng các hạt có định 
hướng tỉnh thể theo phương biến dạng. Mức độ này tăng lên khi tăng nhiệt 
độ và mức biến dạng đến một giá trị tới hạn. 
1.L.5.3. Mật độ lệch sau biến dạng trong hợp ki nhôm 

Ở trạng thái ủ, mật độ lệch trong nhôm khoảng 107 - 10°cm?. Sau khi 
biến dạng, giá trị mật độ lệch có thể đạt tới 10!9-10!'em?. 

Tổ chức lệch trong hợp kim nhôm phụ thuộc vào trạng thái biến 
dạng. 

Trong hợp kim nhôm biến dạng nguội tổ chức này có dạng tổ ong, 
biên giới các ô là các búi lệch. Phía trung tâm ô mật độ lệch nhỏ bao gồm 
các lệch phân bố rời rạc. 

Sau biến dạng nóng, tổ chức lệch trong nhôm khác đi do có quá trình 
hồi phục. Lệch ở đây tạo thành các vách lệch. Đó chính là biên giới siêu hạt. 
Phía trong thể tích siêu hạt hầu như không chứa lệch. 

Mật độ lệch trong hợp kim nhôm biến dạng nóng khá cao, khoảng 
10- 10cm”. 
1.1.5.4. Sự đồng đêu tổ chức và giảm thiểu khuyết tật đúc 


Phôi đúc trước khi gia công áp lực thường có các khuyết tật sau: 

- Độ hạt không đồng đều. 

- Thiên tích thành phần. 

- Rỗ co và rỗ khí. 

- Vật lẫn xỉ và oxy 

Sau biến dạng, tổ chức trở nên nhỏ mịn, sít chặt, mật độ cao hơn và 
đồng nhất hơn so với trạng thái đúc. 

Trong khi biến dạng nóng hay biến dạng nguội, thiên tích nhánh cây 
giảm xuống nhưng không nhiều, các rỗ xốp và bọt khí hàn liền lại. : 

Tính chất của hợp kim nhôm sau biến dạng thay đổi rất mạnh. 

Đặc điểm của các hợp kim nhôm chứa kim loại chuyển tiếp là tổ 
chức khi biến dạng khá ổn định do nhiệt độ kết tỉnh lại khá cao. 
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Nhiệt độ và phương pháp biến dạng có ảnh hưởng rất lớn tới nhiệt độ 
kết tình lại của hợp kim nhôm. Ví dụ các mẫu đura cùng thành phần hóa học 
(4.3%Cu, 1,5%Mg, 0,6%Mn) bị biến dạng như nhau là 85%, thì mẫu cán 
nguội có nhiệt độ kết tính lại là 350%, cần nóng kết tinh lại ở 390°C còn sau 
khi ép nóng có nhiệt độ kết tỉnh lại cao nhất ở 500C. 

Như vậy trong trường hợp cuối cùng, nếu mẫu tiếp tục được nhiệt 
luyện hóa bên gồm tôi và hóa già, tổ chức nhận được sẽ vẫn ở trạng thái 
chưa kết tinh lại. Kết quả mâu bị hóa bền rất mạnh. 

Khi biến dạng nguội, sự hóa bền xảy ra do hiệu quả biến cứng. Sự 
biến cứng hóa bền được ứng dụng rộng rãi trong kỹ thuật để hóa bền chi tiết 
nhôm và chế tạo dây dẫn từ nhôm. 

Sau biến dạng, hoạt độ hóa học của nhôm tăng lên. Tuy nhiên tính 
nhạy cảm đối với một số dạng ấn mòn như ăn mòn biên giới và ăn mòn dưới 
tác dụng của ứng suất giảm xuống.. 

Tính chất của các chỉ tiết, bán thành phẩm từ nhôm và hợp kim nhôm 
sau biến dạng khác nhau theo phương khác nhau. 

Thông thường độ bền, độ dẻo, tính ổn định chống ăn mòn dưới tác 
dụng của ứng suất lớn nhất theo phương biến dạng chính. 

Trong bảng 1.3 trình bày các chỉ tiêu cơ tính theo các phương khác 
nhau của thỏi ép hợp kim nhôm có thành phần 4,5%Zn + 1,8%Mg + 
0,8%Mn 


Bảng 1.3. Sự dị hướng tính chất thỏi ép hợp kim nhỏm + 4,5%Zn + 1,8%Mg + 
0,6%Mn 
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Đối với tấm nhôm cán, độ bên theo phương tạo thành 45C so với 
phương cán sẽ nhỏ nhất. 
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Trường hợp này sự dị hướng cơ tính chịu ảnh hưởng chủ yếu của 
textua tỉnh thể học. 


1.1.6. Đặc điểm nhiệt luyện hợp kim nhôm 


Mục đích của gia công nhiệt luyện là làm thay đổi tổ chức bên trong 
của chỉ tiết, do vậy dẫn đến thay đổi tính chất của nó. 

Biết rằng nhôm không có chuyển biến thù hình, cho nên nhiệt luyện 
hóa bên hợp kim nhôm dựa trên đặc tính hình thành dung dịch rắn quá bão 
hòa và quá trình phân hóa nó tiếp theo để tạo ra các pha phân tán hóa bền. 

Các dạng nhiệt luyện hợp kim nhôm chủ yếu gồm ủ, tôi và hóa già. 


1.L6.1.Ủ 


Ủ nhôm là nguyên công nhiệt luyện gồm nung nóng hợp kim lên 
nhiệt độ nhất định, giữ nhiệt, làm nguội chậm để nhận được tổ chức cân 
bằng. Các dạng tổ chức không cân bằng thường gặp trong nhôm và hợp kim 
nhôm là: 

- Tổ chức không cân bằng sau đúc gồm thiên tích, các tổ chức cùng 
tinh hoặc bao tình thừa... 

- Tổ chức không cân bằng sau biến dạng dẻo. 

- Tổ chức không cân bằng sau nhiệt luyện. : 

Khử bỏ các dạng tổ chức không cân bằng này, có các công nghệ ủ 
tương ứng sau: 

a)Ủ đồng đêu hóa 

Đồng đều hóa là nguyên công nhiệt luyện đầu tiên sau đúc. Chế độ 
đồng đều hóa bao gồm nung nóng chỉ tiết lên nhiệt độ đồng đều hóa, giữ 
nhiệt một thời gian, sau đó làm nguội. 

Nguyên tắc chọn nhiệt độ ủ đồng đều hóa, cân đảm bảo năng suất 
cao, chất lượng tổ chức nhận được tốt. 

Theo giản đồ hình 1.8, nhiệt độ ủ đồng đều hóa được chọn trong 
khoảng t,<t<ta¿.- 
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Biết rằng sau khi đúc, thường có sự phân bố tổ chức cùng tỉnh không 
cân bằng xung quanh hạt. Để tránh chảy vùng xung quanh hạt, người ta chọn 
nhiệt độ ủ đồng đều hóa thấp hơn nhiệt độ cùng tỉnh t,< t„< tr. Trường hợp 
kích thước thỏi đúc lớn, người ta chọn phương án ủ đồng đều ở nhiệt độ cao 
hơn nhằm rút ngắn thời gian. Hiện tượng chảy biên giới chỉ gây oxy hoá một 
lớp trên bẻ mặt thỏi, có thể dùng gia công cơ để khử bỏ lớp này. 

Đồng đều hóa ở nhiệt độ cao ngoài tác dụng rút ngắn thời gian còn 
cải thiện cơ tính thỏi đúc theo thiết diện ngang. 

Nhiệt độ ủ đồng đều hóa các hợp kim nhôm thông dụng thường được 
chọn khoảng từ 450-520C. 

Thời gian giữ nhiệt khi ủ đồng đều hóa phụ thuộc kích thước chỉ tiết 
và độ lớn phần tử pha thứ hai. Thông thường thời gian này kéo dài từ 4 đến 
10 giờ. 














Hình 1.8. Giản đồ chọn nhiệt đỏ đồng đều hóa tạ¿. 
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Làm nguội sau khi giữ nhiệt có thể tiến hành cùng lò hoặc ngoài 
không khí. Với tốc độ nguội lớn sẽ đảm bảo độ dẻo cao, tăng hiệu ứng ép 
khi gia công áp lực. 

Khi đồng đều hóa các hợp kim nhôm chứa kim loại chuyển tiếp, xây 
ra hai quá trình: 

Quá trình thứ nhất dẫn tới sự hòa tan vào dung dịch rắn các nguyên 
tố hợp kim thông thường như Cu, Zn, Mẹ, Sĩ...và làm đồng đều thành phần 
trong thỏi. 

Quá trình thứ hai bao gồm tiết ra các nguyên tố kim loại chuyển tiếp 
như Mn, Tì, Zz...ở dạng hợp chất liên kim loại. Sở đi xảy ra quá trình thứ hai 
vì các kim loại chuyển tiếp có khả năng tạo dung dịch rắn quá bão hòa trong 
nhôm ngay từ khi kết tỉnh từ thể lỏng. 

Các pha liên kim loại chứa kim loại chuyển tiếp nhỏ mịn, phân bố 
đồng đều có tác dụng nâng cao độ bền và nhiệt độ kết tỉnh lại. 

Như vậy ngoài mục đích thông thường làm tăng độ dẻo, chế độ đồng 
đều hóa còn gây những ảnh hưởng khác nữa. Nó có tác dụng làm nhỏ hạt, 
làm tăng hiệu ứng ép và đối với nhiều hợp kim nó còn ảnh hưởng tốt đến khả 
năng chống ãn mòn dưới ứng suất. 

b) Ủ kết tỉnh lại 


Ủ kết tỉnh lại áp dụng cho các chỉ tiết sau khi bị biến dạng nguội. 
Mục đích của ủ kết tỉnh lại là làm cho quá trình kết tinh lại xảy ra hoàn toàn 
nhưng độ hạt phải nhỏ. 

Trong thực tế đối với các hợp kim nhôm, người ta thường chọn nhiệt 
độ ủ kết tính lại khoảng 50-150, cao hơn nhiệt độ ủ kết tỉnh lại lần thứ 
nhất. 

Chọn như vậy đảm bảo quá trình kết tính lại xảy ra hoàn toàn và hạn 
chế được sự kết tỉnh lại lần hai làm to hạt. Mật khác chọn nhiệt độ ủ kết tỉnh 
lại thích hợp, đảm bảo số mầm kết tình lại lớn, giảm bớt ảnh hưởng của sự 
phân bố biến dạng không đều gây ra do các phần tử pha thứ hai. 

Tốc độ nguội sau khi ủ, đối với hợp kim nhôm không hóa bền bằng 
nhiệt luyện có thể chọn tuỳ ý. Đối với một số hợp kim nhạy cảm với ăn mòn 
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dưới ứng suất, cần chú ý chọn tốc độ nguội thích hợp để tránh ảnh hưởng 
xấu. Các hợp kim hóa bền bằng nhiệt luyện cần phải nguội chậm. 

Một dạng của ủ kết tinh lại là ủ không hoàn toàn. Loại ủ này áp dụng 
cho các hợp kim nhôm không hóa bền bằng nhiệt luyện. Nhiệt độ ủ thường 
chọn thấp hơn nhiệt độ kết thúc kết tính lại và tổ chức nhận được hoặc là 
dạng đa cạnh hoá, hoặc tổ chức kết tính lại chưa hoàn toàn. 


©) Ủ các hợp kim đã hóa bên bằng nhiệt luyện 


Mục đích của dạng ủ này là thải bền. Tốc độ nguội khí ủ phải nhỏ, 
thường chọn 30°C/h. Mặt khác để rút ngắn thời gian, tăng năng suất, người 
ta phải chọn nhiệt độ ủ hợp lý. Nhiệt độ ủ chọn quá cao, thời gian nguội khi 
ủ sẽ lớn. Ngược lại nếu chọn thấp, thời gian giữ khi ủ sẽ phải dài. 


1.1.6.2. Tôi 


Tôi hợp kim nhằm tạo ra dung dịch rắn quá bão hòa. Đối với thép khi 
tôi có chuyển biến mactenxit là chuyển biến không khuếch tán và đổi dạng 
thù hình Fey-»>Feœ. Nhưng đối với hợp kim nhôm thì khác hẳn, khi tôi 
không có chuyển biến thù hình. Dung dịch rắn quá bão hòa nhận được do 
khuếch tán tiết pha thứ hai bị ngăn cản khi làm nguội với tốc độ lớn. 

Như vậy chỉ những hợp kim nhôm mà độ hòa tan của các nguyên tố 
hợp kim trong dung dịch rắn giảm dần khi hạ nhiệt độ thì mới có thể tôi. 

Chọn nhiệt độ tôi căn cứ vào thành phần và dạng của giản đồ. Trên 
hình 1.9 vùng gạch chéo là vùng nhiệt độ tôi. 

Thời gian giữ nhiệt ở nhiệt độ nung tôi nhằm mục đích hòa tan các 
phần tử pha thứ hai vào dung dịch rắn œ. Thời gian này phụ thuộc vào kích 
thước của phần tử pha thứ hai và độ hòa tan của nguyên tố hợp kim trong 
nhôm. Ở trong các hợp kim nhôm biến dạng, những phần tử này phân tán, 
nhỏ mịn. Do vậy thời gian giữ nhiệt ngắn không quá vài chục phút. Đối với 
hợp kim nhôm đúc, các phần tử này có kích thước thô to, thời gian giữ nhiệt 
đến hàng giờ và lâu hơn. 
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Hình 1.9. Chọn nhiệt độ tôi hợp kim nhôm. 


Tốc độ nguội khi tôi nhôm 

Để đảm bảo nhận được dung dịch rắn quá bão hòa, tốc độ nguội khi 
tôi nhôm phải lớn hơn tốc độ nguội tới hạn. Tốc độ nguội tới hạn xác định 
theo giản đồ chuyển biến đẳng nhiệt của dung dịch rắn quá nguội hình 1.10 
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Hình 1.10. Giản đồ phân huỷ đẳng nhiệt ơ trong /1l6và hệ Al-Zn-Mg. 
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Tốc độ nguội tới hạn của hầu hết hợp kim nhôm nhỏ hơn tốc độ 
nguội trong nước. Vĩ vậy các hợp kưn nhôm công nghiệp đều có thể dùng 
nước làm môi trường tôi. Để giảm cong vênh, hạn chế phế phẩm, người ta 
nghiên cứu chọn môi trường tôi thích hợp cho các hợp kim, đặc biệt các hợp 
kim có Vụ nhỏ. 

Nitơ lỏng là một trong những môi trường tôi rất tốt cho hợp kim 
nhôm. 

Sau khi tôi hợp kim có tổ chức là dung dịch rấn quá bão hòa. Hiệu 
quả tăng bền sau khi tôi của hợp kim nhôm nhỏ. Bảng 1.4. nêu sự biến đổi 
cơ tính của lợp kim đura AICu4,3Mg1,5Mn0,6 sau ủ và tôi. 

Như vậy để tăng bên, hợp kim sau tôi phải hóa già. 


Bảng 1.4. Cơ tính của đura sau ủ và tôi 

















T T8 thái | Cơ tính 

G,.MPa _ G¡;. MPa ôứp 
“Trạng thái ủ 20 | 12 25 
Sau khi tôi | 30 22 23 











1.1.6.3. Hóa già 

Hóa già là quá trình gia công nhiệt luyện các hợp kim sau khi tôi 
không có chuyển biến thù hình. 

Nội dung chủ yếu của hóa già là quá trình phân boá dung dịch rắn 
quá bão hòa. 

Hóa già khác với ram ở chỗ: ram là quá trình nhiệt luyện các hợp 
kim sau khi tôi có chuyển biến mactenXit. 

Như vậy lý thuyết về quá trình hóa già áp đụng cho tất cả các hợp 
kim tạo ra trên cơ sở kim loại không có chuyển biến thù hình, trong đó hợp 
kim nhôm là thông dụng nhất. 

a) Nhiệt động học của quá trình tiết pha từ dung dịch rắn 

Thông thường về mặt thành phần và tổ chức, pha tiết ra khác với 
dung địch rắn quá bão hòa ban đầu. Nhưng để đơn giản, trước hết xét trường 
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hợp sản phẩm tiết ra và pha mẹ chỉ khác nhau về thành phản. Muốn vậy ta 
chọn một hệ thống gọi là hệ thống giả định gồm hai cấu tử hòa tan vô hạn 
vào nhau ở vùng nhiệt độ cao. Ở nhiệt độ thấp dung dịch rấn phân hóa thành 
hai pha có thành phần khác nhau nhưng cùng kiểu mạng tỉnh thể, hình 1.11. 





(3) „ 




















(0) 


Hình 1.11. Giản đồ pha hệ thống giả định AB với đường phân hóa MEN, đường phản 
hóa Spinodal RKYV (a) và các đường cong năng lượng tự đo ứng với ba nhiệt độ 
T;<T;<T, (bì). 
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Ở đây MKN được gọi là đường phân lớp. 

Khi coi nội năng của hệ hợp kim là hàm số của năng lượng tương tác 
giữa các nguyên tử gần nhau nhất, năng lượng tự do của hệ phụ thuộc vào 
thành phần theo biểu thức sau: 

F=Z.N.V.C(1-C)+RT[ClnC+(1-C)ln(1-C)] (16) 
trong đó: 

Z.- số sắp XẾP; 
N - số Avogadro. 
V=Vạn- ( VụA + Vận) / 2; 

Vụ, Vụp, Vạ; : năng lượng tương tác của các nguyên tử gần nhau 
nhất. 

Ở vùng nhiệt độ cao (cao hơn điểm K), năng lượng tự do F được biểu 
diễn bằng đường cong lõm đều đặn có một điểm cực tiểu. 

Hạ nhiệt độ đường cong năng lượng tự do nâng cao lên. 

Khi nhiệt độ hạ xuống đủ thấp, ví dụ T;, năng lượng tương tác Vạ¿, 
Vpạ trở nên khá lớn và tại vùng nồng độ dung dịch rắn đậm đặc, đường cong 
năng lượng tự do nâng cao, đồng thời lồi về phía trên, (hình 1.11). 

Phần đường cong aF,b biểu diễn năng lượng tự do của hợp kim một 
pha được tôi đến T; . Tất cả các hợp kim có thành phần trong khoảng "a - b” 
tại nhiệt độ T; đều không ổn định và có xu hướng phân hóa thành hai pha có 
thành phần C, và C„. Điều này hoàn toàn dễ hiểu vì đoạn cong aF,b nằm cao 
hơn tiếp tuyến ab. Đoạn ab chính là năng lượng của hỗn hợp của 2 pha có 
thành phần tương ứng C, và C,. 

Như vậy phụ thuộc vào nồng độ, mức độ ổn định nhiệt động của các 
hợp kim rất khác nhau. Điều đó dẫn tới hai con đường phân hóa dung dịch 
rắn khác nhau về nguyên tắc. 

Phản hóa Spinodal 

Trên giản đồ hình 1.12 trình bày sự phụ thuộc năng lượng tự do của 
dung dịch rắn vào thành phần của nó. 
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Hình 1.12. Giản đỏ giải thích sự phản hóa Spinodal ở hợp kim C, trong hệ tạo ra dung 


dịch rán liên tục. 


Xết sự phân hóa của hợp kim I có thành phần C,. Ở trạng thái không 
cân bằng năng lượng tự do của hợp kim là FE,. Khi có sự ba động nồng độ, đù 
là rất nhỏ sẽ dẫn tới sự tạo thành các vùng, giả sử có nồng độ €, và C, lân 
cận C„. Năng lượng tự đo của hệ thống sẽ giảm xuống F; < F,. Quá trình xảy 
ra liên tục nhờ khuếch tán, dẫn tới tăng thêm sự khác nhau về thành phần 
của sản phẩm phân hóa. Trong quá trình đó năng lượng tự do của hệ thống 
giảm liên tục cho đến tận giá trị nhỏ nhất F;, ứng với trạng thái ổn định của 
hỗn hợp cơ học hai pha ơ' có thành phần C, và œ” có thành phần C,. 

Như vậy sự phân hóa hợp kim với thành phần C, có đặc điểm rất đặc 
trưng là trong suốt quá trình, năng lượng tự do của hệ thống giảm xuống liên 
tục và không cần có sự ba động nồng độ lớn trong vùng thể tích nhỏ, tức là 
không cần xuất hiện tâm mầm có kích thước lớn tới hạn trong thời kỳ đầu 
tiên của quá trình phân hóa. 
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Sự phân hóa dung địch rắn có đặc tính như vậy gọi là phân hóa 
Spinodal. 

Tất cả các hợp kim có nồng độ trong khoảng( Ÿ, - 8;) tại nhiệt độ T; 
đều phân hóa như trường hợp hợp kim l, tức là phân hóa theo kiểu Spinodal. 
Sở dĩ như vậy vì trong khoảng này đường cong năng lượng lồi về phía trên và 


Lông 


¬ 


đạo hàm bậc 2 của năng lượng theo nồng độ 





) 


Các điểm uốn 5, và S, gọi là điểm Spinodal, tại đó s"ẻ =0. 
: (8 


Khi thay đổi nhiệt độ, vị trí điểm S sẽ thay đổi và vẽ nên đường cong 
RKV gọi là đường Spinodal, hình (1.11). 

Như vậy trong hệ hợp kim hai cấu tử đang xét, các dung dịch rắn có 
thành phần trong khoảng RV khi làm nguội xuống dưới đường RKV đều bị 
phân hóa Spinodal. Quá trình phân hóa Spinodal có kèm theo khuếch tán 
phân bố lại thành phần . Điều này tất nhiên dẫn tới xuất hiện ứng suất đàn 
hồi đo sự chênh lệch thể tích hai pha. Ứng suất đàn hồi sẽ đặc biệt lớn khi 
mạng tỉnh thể của sản phẩm phân hóa liên tục với mạng của pha mẹ. Năng 
lượng đần hồi ngăn cản phân hóa Spinodal, do vậy để quá trình xảy ra cần 
phải làm nguội dung địch rắn xuống hàng trăm độ thấp hơn nhiệt độ RKV. 
Sự thăng giáng nồng độ trong trường hợp này xảy ra đồng thời đều khắp trên 
toàn bộ thể tích pha mẹ. Mặc đù tham số quá trình ba động rất nhỏ, nhưng 
vẫn yêu cầu vượt quá một giá trị tới hạn nào đó. 

Như trên đã biết, phân hóa Spinodal là chuyển pha khuếch tán. 

Phương trình khuếch tán giữa hai dung dịch rắn với nồng độ nguyên 
tử C„„ Cụ như sau: 

Ốc 
J=-D E (1.8) 
ở đây: =D,. Dr 

D,: thừa số mang ý nghĩa hệ số khuếch tán thông thường; 

Dự: đại lượng không thứ nguyên phụ thuộc vào gradien của năng 
lượng tự do theo nồng độ: 
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SỐ ỐC SE cố SE uc Ôn 
D†? =|(Ca - Cb)/ RT].ô?F/ôc”; (19) 
F: năng lượng tự do của dung dịch rắn. 
2 

Trường hợp dung dịch rắn bị phân hóa Spinodal, vã <0, do vậy hệ - 
số khuếch tán luôn có giá trị âm. Điều này có nghĩa sự phân hóa spinodal 
xảy ra bằng cách tích tụ các nguyên tử cùng loại với nhau và khuếch tán xảy 
ra theo chiều ngược lại với gradien nồng độ. Hiện tượng khuếch tán như vậy 
gọi là khuếch tán leo. 

Trên hình 1.13 trình bày thứ tự biến đổi của ba động thành phần 
theo mức độ phát triển phân hóa Spinodal. 


Li§ 
| (2) 
3 
_ LEO: 
= 





Hình 1.13. Sơ đỏ biến đổi phân bố nguyên tố hợp kim trong dung dịch rắn quá bão 
hòa trên những thời kỳ khác nhau (I-IHID của phân hóa Spinodal (a) và phân hóa theo 
cơ chế sinh mắm và lớn lên của mâm (b) 


Giai đoạn I, trong dung dịch rấn hình thành những vùng ổn định, ở 
đó hàm lượng của nguyên tố hòa tan được nâng cao lên. Đồng thời với sự 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU 39 


VẬTLIEU KM L2 uy  ————— 





xuất hiện các vùng giàu cấu tử B là sự xuất hiện xung quanh chúng các vùng 
nghèo nguyên tố này. Do sự tương tác mạnh giữa các nguyên tử cùng loại và 
cơ chế khuếch tán leo (D < 0), các giai đoạn tiếp theo xảy ra tự động. Kết 
quả quá trình phân hóa truyền đi trong mạng tỉnh thể pha mẹ ở dạng sóng 
nồng độ theo phương có mođun đàn hồi nhỏ nhất. 

“Theo tính toán của Calin và Holliard, chiều đài sóng tới hạn để xây 
ra phân hóa Spinodal là: 


VỆ =(_§n1x/2°FốC?)}› ; (1.10) 
E: năng lượng tự do trên Ì đơn vị thể tích dung dịch có thành phần C; 
x: hằng số xác định sự phụ thuộc năng lượng tự do F vào giadien 
nồng độ, VC, (x>0); 
^„: trong các hệ thường gập có giá trị rất bé, khoảng xấp xỉ l0nm. 
Khi phân hóa Spinodal năng lượng bẻ mặt không đáng kể, do vậy 
không có sự tạo ra ưu tiên các sản phẩm phân hóa trên lệch hoặc trên biên 
giới hạt. Tổ chức nhận được rất phân tán và rất đồng đều. 
Do đặc điểm ấy cùng với đặc tính nhiệt động của quá trình phân hóa, 
- tổ chức sau phân hóa Spinodal đảm bảo tính ồn định cao các chỉ tiêu cơ tính 
_và độ bền mỏi cao. 
Phân hóa Spinodal hay gặp trong các hệ có sự phân lớp ở trạng thái 
rắn , khi ấy mạng tỉnh thể của pha mới và pha ban đầu giống nhau. 
Các hợp kim trong công nghiệp có phân hóa Spinodal là hợp kim từ 
cứng cuniphe, cunico, hợp kim đàn hồi hệ cuni và cunial, v.v... 
Đối với hợp kim nhôm có thể gặp phân hóa Søinodal trong hệ AI 
Zn. : 
Phân hóa dung dịch rắn theo cơ chế sinh mâm và phái triển mâm 
Phân hóa dung dịch rắn theo cơ chế sinh mầm và phát triển mầm là 
rất phổ biến. 
Trong hệ giả định hai cấu tử (hình 1.11), các hợp kim có thành phần 
nằm trong khoảng (MR) và (VN) tức là ngoài vùng Spinodal khi làm nguội 
thấp hơn MKN sẽ phân hóa theo cơ chế này. 
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Ví dụ: xét quá trình phân hóa hợp kim I có thành phần €, trên hình 
1.14. 




















Hình 1.14. Sơ đỏ giải thích cơ chế phân hóa bằng cả:h sinh mắm và phát triển mảm. 


Trước khi phân hóa. nâng lượng tự do của dung dịch rắn là F,. 

Sau khi phân hóa xong, với sản phẩm phân hóa là hai pha mới có 
thành phần là C, và Cj; năng lượng tự do của hệ là F; : F; < rể 

Giả sử trong giai đoạn đầu của quá trình phân hóa, từ dung dịch rắn 
có thành phần là Cụ phân hóa thành hai pha có thành phản là €, và Cụ lần cận 
Cạ, Lúc này năng lượng tự do của hệ lÀE;, > Ty. Điều này rất dễ hiểu vì hợp 


P 
5 3U nA Š š : sà Q5 2Á Tấx 
kim có thành phần Cụ năm trong đoạn đường cong có ——r > 0, tức là ở đoạn 
GC” 


cong lõm. Trạng thái này không ổn định, các pha có thành phần là C, và C„ 
sẽ tan đi. Như vậy khác với phân hóa Spinodal xảy ra với sự thăng giáng 
thành phần bất kỳ, trong trường hợp này, để xảy ra phân hóa, sự thăng giáng 
thành phần cần phải thỏa mãn những điều kiện nhất định để vượt qua được 
hàng rào năng lượng. Điều này cũng có nghĩa là trong thời kỳ đầu của quá 
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trình phân hóa, cần có sự thăng giáng năng lượng và thành phần lớn trong 
vùng thể tích nhỏ để hình thành các tâm mầm. Tâm mầm này trở nên ổn 
định khi thành phần và kích thước tủa nó đạt được giá trị tới hạn, làm cho 
năng lượng của hệ trở nên nhỏ hơn năng lượng ban đầu F:. 

“Trong trường hợp phân hóa hợp kim I, nếu sự thăng giáng thành phần 
lớn, dẫn đến hình thành pha mới tương ứng với nồng độ C„„ và C, thì năng 
lượng hệ thống giảm xuống F, < F.. 

Sau đó, quá trình phân hóa tự xảy ra và năng lượng hệ thống tiếp tục 
giảm xuống. ' 

Như vậy năng lượng tự do khi phân hóa hợp kim I không giảm thuần 
thuý như phân hóa Spinodal, mà được tăng lên trong thời kỳ đầu, sau đó mới 
giảm xuống. 

Phân hóa theo cơ chế sinh mầm và phát triển mầm có thể xảy ra 
trong các hệ hợp kim bất kỳ với điều kiện là sự hòa tan các nguyên tố trong 
dung dịch rắn giảm dần theo nhiệt độ. 

Điều quan trọng và có tính thực tế lớn là các hợp kim hóa già thông 
dụng khi phân hóa thường tạo ra pha trung gian. Pha mới tiết ra không chỉ 
khác pha ban đầu về thành phần mà cả về kiểu mạng tỉnh thể nữa. 

Trong trường hợp này, khi pha mới xuất hiện, sẽ nâng cao năng 
lượng tự do hệ thống, do xuất hiện năng lượng bề mặt phân cách pha AF,,„ và 
năng lượng đàn hồi AF¿. 

AF„=oø.5, 0.1) 

ø: sức căng bề mặt; 

S: diện tích mầm. : 

Khi sinh mầm pha mới sẽ xuất hiện đồng thời năng lượng đàn hồi 
(AF,,) và năng lượng bề mặt (AF,u)- Sự biến thiên năng lượng của hệ khi đó 
tính bằng biểu thức sau: 

AE =- Af,+ ø§ + AF„ (1.12) 

Năng lượng đàn hồi và năng lượng bề mặt phân cách pha làm tăng 
năng lượng của hệ thống và ngăn cản quá trình tiết ra pha mới. 
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Hình 1.15. Giản đỏ để giải thích sự tiết pha từ dung dịch rắn theo cơ chế sinh mầm và 


phát triển mầm. 


Trên hình I.15 trình bày sơ đồ biến thiên năng lượng tự do khi tiết ra 
pha mới dạng hợp chất trung gian theo cơ chế sinh mầm và phát triển mầm. 

Xét hai hợp kim có thành phần khác nhau C, và Cj*, trong đó Cạ < 
CC, 

Hiệu số năng lượng AF = F, ~F;xà AF' = F, - F; là kích thích nhiệt 
động để xảy ra quá trình phân hói:. 

Lý thuyết nhiệt động quá trình chuyển biến pha đã chỉ ra rằng độ quá 
nguội càng lớn, kích thích nhiệt động AF càng mạnh hoặc độ quá bão hòa 
càng lớn, kích thước mầm tới hạn càng nhỏ. 
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Như vậy quá trình phân hóa hợp kim Cÿ sẽ xảy ra mạnh hơn với kích 
thước tâm mầm nhỏ hơn so với hợp kim Cụ. 


Trên giản đỏ pha, khi phân hóa ở cùng nhiệt độ, các hợp kim có độ 
quá bão hòa Cự/C, (xem hình 1.16) càng lớn, tâm mầm tới hạn càng nhỏ. 
Nếu xét hợp kim có nồng độ không đổi, tăng tốc độ nguội sẽ làm giảm kích 
thước tới hạn của mầm (hình 1.16). 








Hình 1.16. Kích thước các phản tử tiết ra tương ứng với độ quá bão hòa khác nhau của 
dung dịch rắn (sơ đỏ). 


b) Sự thay đổi tổ chức khi hóa già 


Quá trình hóa già như ta đã biết, xảy ra do khuếch tán. Vì vậy các 
yếu tố như nhiệt độ, thời gian héa già, bản chất hợp kim, thành phần các 
nguyên tố cơ bản, tạp chất, trạng tluíi tổ chức và đặc tính biến dạng trước khi 
hóa già có vai trò rất lớn, chúng gây ảnh hướng đến mức độ, hình thức phân 
hóa của dung dịch rắn, độ phân tán của các phân tử tiết ra, hình dạng của 
chúng và các đặc tính tổ chức khác. 
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« Hình dạng và trạng thái tình thể pha mới phân hóa 

















Hình 1.17. Sơ đỏ tổ chức các trạng thái giữa pha mẹ và pha tiết ra: 
a) liền mạng hoàn toàn; b) liền mạng một phần ; c) không liên mạng hoàn toàn. 


Nghiên cứu tổ chức của lớp bề mặt phân chia giữa pha mới và pha 
me, người ta phân ra ba trạng thái: 

a. Trạng thái hai mạng chuyển tiếp hoàn toàn liên tục (liền mạng 
hoàn toàn), (hình 1.17a). 

b. Trạng thái trung gian, có sự chuyển tiếp liên tục một phần (liền 
mạng một phần), (hình 1.17b). 
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c. Trạng thái hai mạng hoàn toàn độc lập, (hình 1.17c). 

Trong trạng thái liên mạng hoàn toàn, do sự điều chỉnh thông số 
mạng khi chuyển tiếp từ mạng này sang mạng khác, trên tất cả các mặt tiếp 
giáp giữa hai pha xuất hiện trường ứng suất đàn hồi khá lớn. 

Trường hợp hai pha hoàn toàn tách biệt về kiểu mạng (hình 1.17c), 
ứng suất đàn hồi xuất hiện trên vùng tiếp giáp giữa hai mạng rất nhỏ. 

Trạng thái liên mạng một phần (hình 1.17b), ở đây trên một số mặt 
tiếp giáp, kiểu mạng hai pha chuyển biến liên tục, trên các mặt còn lại chỉ 
chuyển tiếp một phần, thậm chí hoàn toàn độc lập: Tất nhiên ứng suất đàn 
hồi trong trường hợp này là trung bình giữa hai trường hợp trên. Ứng suất 
đàn hồi xuất hiện khi tạo thành pha mới có ảnh hưởng lớn đến tính chất của 
hợp kim. Mặt khác, hình dạng của phần tử tiết ra phụ thuộc chủ yếu vào 
tương quan giữa năng lượng đàn hồi và năng lượng bề mặt phân cách pha khi 
tiết ra pha mới. 

Về cơ bản có thể phân ra ba loại hình dạng của phần tử tiết ra: dạng 
phông cầu, dạng đĩa và dạng kim. 

Nếu yêu cầu năng lượng bể mặt cực tiểu thì phần tử tiết ra có đạng 
phỏng cầu. Trường hợp cần năng lượng đàn hồi cực tiểu, phần tử tiết ra có 
dạng tấm (đĩa). Hình kim của phần tử tiết ra đáp ứng với trạng thái trung 
gian giữa hai loại trén. 

Ta biết rằng, năng lượng đàn hồi tỷ lệ thuận với độ chênh lệch bán 
kính nguyên tử của các nguyên tố hợp kim trong dung dịch rắn. Điều này sẽ 
. quyết định hình dạng sản phẩm tạo thành khi hóa già ở trạng thái liền mạng 
tỉnh thể với pha mẹ. 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, khi độ chênh lệch kích thước nguyên 
tử không vượt quá 3%, pha mới tiết ra có dạng phỏng cầu. 

Khi Ad lớn hơn 5% pha tiết ra có đạng tấm hoặc đĩa, vì lúc này năng 
lượng đàn hồi có giá trị lớn. 

Trong trường hợp pha tiết ra hoàn toàn độc lập về mạng tính thể với 
pha mẹ, thì năng lượng đàn hồi phụ thuộc chủ yếu vào độ chênh lệch thể tích 
riêng của hai pha. Ứng suất đàn hồi xuất hiện trong trường hợp này là ứng 
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suất pháp, vuông góc với mặt phân cách pha, khác với ứng suất đàn hồi khi 
liền mạng là ứng suất tiếp. 


6; 


£, đạn vị lông đi 








Hình 1.18. Sự phụ thuộc của năng lượng biến dạng đè+ hỏi của nền E vào tỷ số cía của 
phần tử tiết ra không liền mạng có dạng phỏng cảu (Nabarro). 


Kết quả tính toán khi giả thiết kiểu mạng của pha tạo thành độc lập 
với pha mẹ và toàn bộ biến dạng đàn hồi tập trung ở pha nền, được chỉ ra 
trên đồ thị hình 1.18. 

Nếu ký hiệu c và a là các bán trục của hình phỏng cầu thì khi c/a = I 
năng lượng biến dạng đàn hồi pha mẹ cực đại. Khi các phần tử dạng tấm, đĩa 
c/a << 1 năng lượng đàn hồi cực tiểu. Phần tử tiết ra dạng kim, gây nên ứng 
suất đàn hồi có giá trị trung gian giữa hai trường hợp trên. 


“ 


s- Các giai đoạn phân hóa dung dịch rắn khi hóa già 


-Nghiên cứu bản chất tổ chức tạo ra khi hóa già, các giai đoạn và đặc 
điểm động học của quá trình phân hóa, có ý nghĩa lý thuyết và thực tiễn 
quan trọng. 
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Đặc điểm tổ chức hình thành khi phân hóa dưng dịch rắn phụ thuộc 
vào nhiều yếu tố. Cho đến nay các công trình nghiên cứu dựa trên những 
phương tiện hiện đại vẫn đang được tiếp tục để làm sáng tỏ bản chất động 
học quá trình hóa già. 














Hình 1.19. Cấu tạo dung dịch rán của Cu trong AI với VGP 
(theo mô hình của Gerold). 


Hợp kim AI - 4% Cụ được nghiên cứu nhiều hơn cả. Từ những quan 
điểm khá thống nhất rút ra được khi nghiên cứu hệ hợp kim này, người ta có 
thể tiến tới nhận thức động học quá trình hóa già các hợp kim khác. 

Sau khi tôi hợp kim AI - 4% Cu ta nhận được tổ chức một pha œ quá 
bão hòa Cu trong AI. Ở nhiệt độ thường, tổ chức này không ồn định và có xu 
hướng phân hóa. ' 

Khi tăng nhiệt độ (hoặc kéo dài thời gian giữ nhiệt ở nhiệt độ không 
đổi), sự biến đổi tổ chức của dung dịch rắn quá bão hòa bắt đầu từ việc hình 
thành các vùng Guinier - Preston (VGP), tiếp theo là sự tạo r3 pha 9” 
(VGP2), pha ð' và pha 9 (CuA],). 

VGP là một vi thể tích của dung dịch rắn được làm giầu bởi nguyên 
tố hợp kim. Tất nhiên nó có mạng tinh thể là mạng tình thể của dung dịch 
rắn. Do sự chênh lệch về bán kính nguyên tử giữa AI và Cu, sự hình thành 





——————— 
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VGP gây ra các trường ứng suất đàn hồi khá lớn. Giữa VGP và pha mẹ 
không có mặt ranh giới rõ rệt... 





400 





Đưỡng hòa fan ve? 
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Hình 1.20. Giản đồ pha AI-Cu với đường hòa tan VGP (theo Belon và Rollason). 


Thành phân VGP của hợp kim AI - 4% Cu cao hơn 4% Cu nhưng 
nhỏ hơn 52% Cu (thành phần ứng với CuAl, ). 

Mô hình VGP trong hợp kim AI - 4% Cu do Gerold đưa ra trên hình 
1.19. Mặt nguyên tử Cu nằm giữa các mật nguyên tử AI làm cho mạng tính 
thể bị xô lệch. Bán kính nguyên tử Cu nhỏ hơn bán kính nguyên tử AI, do 
vậy các mặt nguyên tử AI dịch chuyển ép về phía mặt các nguyên tử Cu. 
Khoảng 14 lớp nguyên tử tính theo mỗi phía, chịu ảnh hưởng xê dịch vị trí 
do sự xuất hiện của các mật nguyên tử Cu ở trung tâm. 
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Do sự chênh lệch bán kính nguyên tử Cu và AI khá lớn, biến dạng 
đàn hồi sinh ra tương đối mạnh, nên VGP trong hệ AI - Cụ có dạng đĩa. 

Trong hệ AI - Ag hoặc AI - Zn, VGP có đạng cầu vì sự chênh lệch 
bán kính nguyên tử của các nguyên tố trong các hệ này khá nhỏ. 

Kích thước của VGP khoảng từ 1 đến 10nm, phụ thuộc vào thành 
phần hợp kim, nhiệt độ và thời gian hóa già. 

Đối với hệ AI - Cu, VGP có đường kính khoảng l0nm. 

Về mặt nhiệt động học, VGP tương tự như trạng thái pha giả ổn định 
và hoàn toàn khác với vùng tạo ra do thăng giáng thành phần. 

Trong khi vùng thăng giáng thành phần không ổn định thì VGP ồn 
định theo thời gian. VGP có thể tích tụ lớn lên bằng cách "thôn tính” các 
vùng nhỏ lân cận theo cơ chế khuếch tán. Thành phần của VGP ở nhiệt độ 
nhất định không phụ thuộc thành phần hợp kim. 

Một trong những đặc điểm quan trọng nhất, về mật nhiệt động học 
có thể coi VGP như trạng thái pha giả ổn định, là sự tồn tại của đường hòa 
tan VGP tương tự như đường hòa tan pha 9 trên giản đồ pha, (hình 1.20). 

Đường cong vòm biểu thị sự cân bằng giả ổn định của pha mẹ và 
VỢP. 

VGP chỉ được hình thành trong dung dịch rắn được quá nguội xuống 
dưới đường XYV. Ngược lại khi nung lên trên đường này VỐP sẽ hòa tan. 
So sánh mật độ lệch và mật độ VGP khi hóa già thấy rằng mật độ VGP lớn 
hơn mật độ lệch. Trên cơ sở đó người ta cho rằng VGP sinh ra theo cơ chế 
mầm đồng pha trên các vùng ba động nồng độ. Do vậy các VGP phân bố 
khá đồng đều trên toàn bộ thể tích mẫu. ~ 

Quá trình phân hóa tiếp theo tạo ra pha 6”. 

Pha 6" về thành phần gần giống với công thức CuAl;; về cấu trúc tỉnh 
thể, có kiểu mạng chính phương, khác với kiểu mạng œ. 

Trên hình 1.21 trình bày ô cơ bản của AI, 8”, 6' và 9. Ở pha 9" có 
một số mật tinh thể chỉ có nguyên tử Cu và một số mặt khác chỉ có các 
nguyên tử AI. Hằng số mạng tỉnh thể trên mặt (001) có giá trị hoàn toàn 
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bằng với giá trị hằng số mạng của AI: a = 0,404nm, do vậy ở đây sự chuyển 
tiếp hai kiểu mạng hoàn toàn liên tục. 


97e@am 
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La 


Hình 1.21. Ô mạng tính thể của pha ồn định 0 và các pha giả ồn định 6' ,8". 


Trên các mặt (010), (100) thông số mạng hơi khác so với nền Al, như 
vậy sự chuyển tiếp hai kiểu mạng lúc này tuy liên tục nhưng có xô lệch đàn 
hồi. 

Vẻ kích thước, pha 8" có chiều dày khoảng I0nm và đường kính 
khoảng 150nm. Pha 8” còn được ký hiệu là VGP2. Ký hiệu này nói lên rằng 
pha 9” giống VGP ở chỗ mạng tỉnh thể của nó hoàn toàn liên tục với nẻn. 

Pha Ø' có thành phần tương ứng với CuAl;, kiểu mạng chính phương. 
Theo mặt (001) hằng số mạng của nó bằng 0,404nm và hoàn toàn liền mạng 
với nền œ. Theo mặt (010) và (100) các hằng số mạng tương ứng là 
a = 0,404 nm và c = 0,580 nm. 

Như vậy giữa Ð' và œ chỉ liền mạng một phần . Trường ứng suất đàn 
hồi sinh ra do tạo VGP và pha Ø” lớn hơn so với trường hợp tạo.ra pha Ô'. 

Pha Ô (CuAI,) là pha hoàn toàn độc lập với nền. Mạng của pha 9 là 
mạng chính phương với các thông số mạng a = 0,606 nm và c = 0,487 nm.. 
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Về cơ chế sinh mầm của các pha 8” và Ø' người ta cho rằng chúng tạo 
ra ở trên các lệch, biên giới siêu hạt, khuyết tật xếp và ở các vùng nút trống. 
Ngoài ra chúng còn có thể hình thành trên các VGP. 

Vị trí ưu tiên để sinh mầm Ô (CuAI,) là biên giới hạt, mặt trượt, lệch 
hoặc trên các vùng tích tụ nút trống. 

Ngoài ra, nó còn có thể sinh ra trên các pha 9" hoặc 9' đã xuất hiện 
trước. 

Như vậy, về thứ tự, các pha 6”, 8 có thể sinh ra bằng cách tiếp tục 
phát triển các VGP hoặc cũng có thể sinh ra hoàn toàn độc lập không phụ 
thuộc vào các vùng đã có. 

Pha Ô (CuAl;) cũng vậy, nó có thể kế tục các pha trung gian hoặc có 
thể sinh ra hoàn toàn độc lập với các pha ấy. 

Như ta đã biết, sự thay đổi năng lượng tự do khi chuyển biến pha 
trong trạng thái rắn biểu diễn bằng công thức (1 9): 

AE=- AFvy + AE, + AF„, (1.13) 

Hai thành phần AF,„ và AF,, có giá trị dương làm ngăn cản quá trình 
tạo mầm khi chuyển biến pha. 

Sự hình thành pha 8" hoặc 8' dẫn đến sinh ra AF„ lớn, trong khi đó 
năng lượng AF,„ nhỏ vì mạng hai pha chuyển tiếp liên tục. 


Sinh mầm các pha 6' và 6" trên lệch, biên giới hạt, siêu hạt, khuyết 
tật xếp, nút trống hoặc trên VGP sẽ có lợi về mặt năng lượng vì làm giảm bớt 
đại lượng AFạ, Sự tiết ra pha ổn định 6 dẫn tới làm tăng AF,„. Do vậy các 
mầm 9 tạo trên biên giới hạt hoặc các pha Ø" và @' sẽ thuận lợi vì làm giảm 
giá trị AFtm- : 

Khi xét nồng độ của dung dịch rắn œ trong các trạng thái cân bằng œ 
- VGP. œ - Ð', œ - CuA], ta sẽ có Ca vop có giá trị lớn nhất và Cụ. cụ; CÓ g1á 
trị nhỏ nhất. 

Điều này cũng chí rõ trong hệ giá định hai cấu tử có tạo VGP, pha 
trung gian B', pha ổn định Ð. Biết rằng ở cùng nhiệt độ, ta có: 

Fvap>Ey > Fp (1.14) 
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Khi xác định nồng độ cân bằng của các pha trong hệ bằng cách kẻ 
đường tiếp tuyến chung, hình 1.22, ta sẽ được: 
Gia sš Ca (1.15) 
Khi tăng hoặc giảm nhiệt độ, kết luận vừa rút ra theo biểu thức (1.11) 
không thay đổi. 
& 





Ñ: táo S6 va gv (E5 —— 8(% 


Hình 1.22. Sự phụ thuộc của năng lượng tự do vào thành phần dung dịch rắn quá bão 
hòa khi nó phân lớp thành VGP hoặc tiết ra pha giả ôn định B' hay pha ổn định ÿ. 


Điều này có nghĩa là độ hòa tan trong dung dịch rắn œ của VGP luôn 
luôn cao hơn so với pha B' và của pha ' luôn luôn cao hơn pha ÿ. 

Như vậy trên giản đồ pha, vị trí đường hòa tan VGP thấp nhất và cao 
nhất là đường hòa tan pha B (hình 1.23). 

Trong hệ AI - Cu, bằng thực nghiệm người ta nhận được kết quả 
tương tự. Trên hình 1.24 trình bày giản đồ AI - Cu và các đường hòa tan của 
VGP, pha Ð", pha 6' và pha Ô. 
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Hình 1.23. Giản đỏ pha với các đường pha tan pha ồn định Ð, pha ổn định Bvà VGP. 


Biết rằng quá trình tiết pha bị chi phối bởi hai tham số: hệ số khuếch 
tán và độ quá bão hòa của dung dịch rắn œ. Khi tăng nhiệt độ, độ quá bão 
hòa giảm nhưng hệ số khuếch tán tăng. Nếu giảm nhiệt độ, quá trình xảy ra 
theo chiều ngược lại: hệ số khuếch tán giảm đi trong khi độ quá bão hòa 
tăng lên. Do vậy ứng với mỗi sản phẩm phân hóa, chẳng hạn VGP, pha trung 
gian B', pha ổn định sẽ có một giản đồ chữ C thích hợp (hình 1.25). Nhánh 
trên của đường cong chữ C tiến tới nhiệt độ hòa tan tương ứng Tvep, Tị,, Tụ. 

Nếu hóa già ở nhiệt độ T, < Tvạp lần lượt sẽ tạo ra các sản phẩm œ.„ 
—>VGP => §' -> Ð. 

Hóa già ở nhiệt độ T; > Tvọp , quá trình: tiết pha sẽ là œ„„ —>B' —> B. 

Nếu hóa già ở nhiệt độ T; (Tạ > T, ) từ dung dịch rắn quá bão hòa sẽ 
tiết ra pha J. 
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Hình 1.24. Đường hòa tan của VGP, pha 6°, 8° và 9 trong hệ AI — Cu. 


Ở đây rõ rằng tồn tại l quy luật là: khi độ quá bão hòa của dung dịch 
rắn so với pha ổn định càng nhỏ thì các giai đoạn chuyển biến trung gian 
càng Ít. 

Trong bảng 1.5. trình bày các giai đoạn phân hóa dung dịch rắn quá 
bão hòa của một số hợp kim nhôm. 


Bảng 1.5. Các thời kỳ phân hóa của một số hệ hợp kim nhỏm 


Í Hạmøng | Các giải đoạn phân hóa = 
AI - Cụ (1) VGP / 1100) 1< 0,5nm —> (2) VGP (8) a = b = 0.404nm 
c =0.79nm // [1001 1> 0.5nm —> (3) 8'a =b= 0,404nm 
e =0,508nm // (100} ] > 20nm -> (4) B (CuAl;) a = b = 0.606nm, 
đệ =0.487nm sỊ 
LAI - Mg (1) VGP — (2). B"...) —> (3) 8(Al:Mg,) 
AI- Cu -Mg | (L VGP/ (1001 — (2) VGP (87) —> (3) Ø, a= 0.404nm. 

| b= 0.904nm. c = 0,72nm // {035} —> (4) 9 (CuAl;) và S (AI,CuMg) 
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Hình 1.25. Đường cong chữ "C" hình thành VGP, pha ÿ' và ÿ khi phân hoá 
dung dịch rấn quá bảo hoà. Tọp, Tp„ Tp là nhiệt độ hoà tan của các sản phẩm tiết ra 
VGP, B' và Ð. 


Ở đây không phải là thứ tự tiết ra theo chế độ hóa già công nghiệp 
mà là số thời kỳ tiết ra có thể có trong một chặng khá rộng nhiệt độ và thời 
gian hóa già. 

Một điều rất quan trọng đối với lý thuyết và thực tiễn của quá trình 
hóa già là cần biết sự sinh ra và phát triển các pha ồn định hơn trong hệ 
thống đã có các pha kém ổn định tiết ra trước đó. 

Có thể có ba phương pháp tạo ra pha ổn định hơn. 

Thứ nhất: Chuyển biến trực tiếp pha kém ổn định hơn thành pha ồn 
định hơn. Ở đây thực chất là quá trình chuyển biến thù hình, thay đổi dạng 
mạng pha tiết ra và không có sự tham gia của pha mẹ. 
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Người ta thấy rằng khi hóa già hợp kim AI - Cu, sự biến đổi VGP 
thành ð" thực hiện chính bằng con đường chuyển biến thù hình. Quá trình 
này xảy ra khi kiểu mạng của các sản phẩm tiết ra gần giống nhau. 

Thứ hai: Các pha tiết ra ổn định hơn, sinh mầm trên mầm ký sinh là 
các phần tử kém ổn định tiết ra trước và lớn lên trong pha mẹ. 

Ví dụ pha ®' sinh mầm trên các phần tử 6” và lớn lên trong nền. 

Thứ ba: Các phần tử tiết ra ổn định hơn hoàn toàn sinh ra độc lập, 
cách xa các phần tử kém ổn định đã tạo ra trước. 

Sự hình thành các pha mới ổn định hơn sẽ dẫn tới hiện tượng hòa tan 
các pha kém ổn định. Điều này có thể giải thích được một cách để dàng nhờ 
quá trình khuếch tán. 

Ví dụ khi sinh ra (CuAI,) thì pha Ô' có xu hướng bị hòa tan vì xuất 
hiện gradien nồng độ do C„_¿ > C¿_(cuải,)- 

e Sự tích tụ các phần tử tiết ra 


Trong quá trình phân hóa, khi thành phần pha mẹ đạt tới cân bằng, 
khối lượng pha tiết ra không tăng lên nhưng trạng thái tổn tại của nó không 
ngừng biến đổi theo hướng tụ tập thành các khối lớn nhằm giảm năng lượng 
của hệ. 

Biết rằng khi tôn tại ở dạng phân tán, năng lượng tự do của phần tử 
tiết ra sẽ lớn, lúc đó nồng độ cân bằng của œ với các phần tử nhỏ này Ca, 
khá lớn. Trường hợp các phần tử tiết ra có kích thước lớn, năng lượng tự do 
sẽ nhỏ hơn. Lúc ấy nồng độ cân bằng trên biên giới của phần tử tiết ra với 
pha mẹ Cụ, sẽ nhỏ. 

Khi trong hệ thống tồn tại các phần tử có kích thước lớn nhỏ khác 
nhau, sẽ hình thành gradien nồng độ gradC = C„„ - Cu.„ dưới tác dụng của 
gradien nồng độ này xảy ra quá trình khuếch tán san bằng nồng độ (hình 
1.26). ` 

Do khuếch tán, nồng độ trên biên giới các phần tử nhỏ giảm xuống. 
Để duy trì can bằng nồng độ Cụ „„ các phần tử nhỏ phải hòa tan. 
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Hình 1.26. Gradien nông độ của nguyên tổ hợp kìm trong dung dịch rần ơ giữa các 


phản tử lớn và phản tử nhỏ của pha tiết rà Ð. 


Trong khi đó , ở biên giới các phần tử lớn, nồng độ nâng lên cao hơn 
Cụ. Để duy trì sự cân bằng. từ pha œ phải tiết ra j, do vậy các phần tử lớn 
tiếp tục phát triển 

Như vậy quá trình tích tụ của các phần tử tiết ra khi hóa già thực hiện 
nhờ khuếch tán qua pha mẹ, khi các phần tử nhỏ hòa tan vào nền, còn các 
phần tử to lớn thêm. 

Nếu gọi r là bán kính trung bình của phần tử tiết ra thì quá trình phát 
triển của nó theo thời gian hóa già, z biểu diễn bằng công thức Liveschit — 
Sledov: 


r`=r, + Be (1.16) 
trong đó: r„ là bán kính trung bình của phần tử tiết ra trước khi tích tụ. 

B=8DC,„V?/kT. (17 
trong đó, D: hệ số khuếch tắn: 


+: sức căng bể mặt trên biên giới giữa phần tử tiết ra và nền; 
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C: nồng độ cân bằng của pha mẹ ở bề mặt phẳng phân cách với pha 
tiết ra; 

V: thể tích pha tiết ra tính trên một nguyên tử của nguyên tố bị hòa 
tan. 

Rõ ràng tốc độ tích tụ tăng lên cùng với sự tăng hệ số khuếch tán D 
và y. 

Hệ số khuếch tán D tăng lên theo hàm mũ khi tăng nhiệt độ. Như vậy 
tặng nhiệt độ sẽ thúc đẩy mạnh quá trình tích tụ các phần tử tiết ra. 

€©) Các yếu tố ảnh hưởng tới quá trình hóa già 

Hóa già chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố. Các yếu tố ảnh hưởng 
mạnh và trực tiếp đến động học hóa già là nhiệt độ, thời gian, thành phần 
hóa học và tổ chức của hợp kim trước khi hóa già. Tác động của các yếu tố 
khác về cơ bản đều có thể quy về các yếu tố trên. 

se Ảnh hưởng của nhiệt độ và thời gian hóa già 

Nhiệt độ. của hệ biểu thị mức độ dao động của các nguyên tử xung 
quanh vị trí cân bằng. Càng tăng nhiệt độ,các nguyên tử dự trữ năng lượng 
càng cao, càng lệch khỏi vị trí cân bằng và quá trình hóa già càng dễ xảy ra. 

Thông thường, các hợp kim có thành phần hóa học như nhau, khi hóa 
già ở nhiệt độ thấp, quá trình phân huỷ dung dịch rấn quá bão hòa xây ra 
như sau: 

Đua boaoa —> VGP —> ` —> B —> tích tụ (1.18) 

(xem hình 1.25). : 

Nhưng khi nâng nhiệt độ hóa già, các giai đoạn phân hóa giảm đi. Ví 
dụ ở nhiệt độ Tạ, hóa già xảy ra theo sơ đồ: 

tao ko — Š => B —> tích tụ (1.19) 

Ở nhiệt độ cao hơn, ví dụ T;, quá trình hóa già chỉ xảy ra qua 2 giai 

đoạn: 


tua bao po¿ —? Ổ —> tích tụ (1.20) 
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Trường hợp phổ biến nhất, sự thay đổi độ cứng của hợp kim theo 
nhiệt độ và thời gian hóa già phù hợp với giản đồ hình 1.27. 


Độ bển 





? 5 
Thời gian héa gi3 


Hình 1.27. Ảnh hưởng của thời gian hóa già ở các nhiệt độ khác nhaư ( T; < T; <T; ) 
tới độ bền của hợp kim. ` 


Phía trái cực đại là hóa già hóa bên, còn phía phải là hóa già thải bền 
hoặc quá hóa già. Các kết quả nghiên cứu tổ chức ở đa số các hợp kim nhôm 
biến dạng chỉ ra rằng, cực đại độ bền ứng với trạng thái tổ chức gồm tỷ lệ 
xác định nào đó giữa VGP và pha trung gian giả ổn định. 

Ví dụ tỷ lệ đó được xác định một cách gần đúng gồm 70%" và 
30%6' đối với hợp kim AI ~ 4% Cu. , 

Ở giai đoạn quá hóa già, tổ chức ứng với pha ổn định.Biến đổi tổ 
chức hợp kim khi hoá già có thể thực hiện bằng cách thay đổi nhiệt độ và 
thời gian một cách thích hợp. Nếu giữ thời gian hóa già không đổi, ví dụ r¡, 
các điểm a, b tương ứng với các nhiệt độ hóa già T,,T; nằm trong giai đoạn 
hóa già tăng bền, trong khi đó c ứng với nhiệt độ hóa già cao hơn T; đã 
thuộc giai đoạn quá hóa già. 
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Khi tăng thời gian giữ lên r;, các điểm e, f tương ứng với nhiệt độ 
hóa già T›, T; thuộc giai đoạn quá hóa già, chỉ có d ứng với nhiệt độ hóa già 
T, còn nằm trong giai đoạn hóa già tăng bẻn. 

Rõ ràng nhiệt độ hóa già càng cao, thời gian đạt tới cực đại độ bên 
càng ngắn. 

Đường cong biến đổi độ bền phụ thuộc vào nhiệt độ và thời gian hóa 
già (đường cong hóa già) thông thường có một cực đại, (hình 1.28). 





Đệ ẩn 





—= Nhiệt độ hóa gia 


Hình 1.28. Đường cong hóa già. 


Đối với một số hợp kim, trong điều kiện hóa già nhất định, trên 
đường cong này xuất hiện hai cực đại. Ví dụ đường cong hóa già hợp kim AI 
- 38%Ag, (hình 1.29). 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng cực đại thứ nhất ứng với nhiệt độ hóa 
già thấp. Tổ chức khi đó gẻm VGP phân bố đều trên nên dung dịch rắn ơ.. 

Cực đại thứ hai ứng với giai đoạn hóa già ở nhiệt độ cao. Tổ chức tạo 
thành gồm pha trung gian giả ổn định phân tán. 

Tổng hợp các kết quả thực nghiệm đối với các hợp kim khác nhau, 
M.V. Sakharov đã nêu công thức kinh nghiệm xác định nhiệt độ hóa già đạt 
cực đại cơ tính như sau: 

T=(0,5-0.6) Tụ, (1.21) 
trong đó T „ : nhiệt độ chảy, K. 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU 61 





Biểu thức kinh nghiệm này tất nhiên chỉ cho phép xác định gần đúng 
vùng nhiệt độ hóa già có thể đạt cơ tính cao. 


I&2Ÿ. xao» 


§0g 140 272 
Agiệ! độ, "C 


Hình 1.29. Ảnh hưởng của nhiệt độ hóa già đến độ cứng của hợp kim AI - 30%Ag 


© — Ảnh hưởng của tổ chức hợp Kùm trước khi hóa già 


ơ. Ảnh hưởng của nút trống 

Nghiên cứu quá trình hóa già hợp kim nhôm Guinier - Preston nhận 
xét rằng tốc độ hình thành VGP xác định bằng thực nghiệm nhanh hơn so 
với kết quả tính toán theo các trị số khuếch tán ngoại suy. Sở đi như vây vì 
quá trình khuếch tấn ở đây được thúc đẩy mạnh do sự có mặt của nút trống. 

Ví dụ khi bắt đầu hóa già, tức là khi mật độ nút trống lớn, hệ SỐ 
khuếch tán trong hệ AI - Cu có giá trỊ: 

D=2.8.10° cm5 

Trong khi đó bằng tính toán ngoại suy †ừ nhiệt độ cao (500C) xác 
định được giá trị D bé hơn nhiều: D = 4,6.10?! cm?/s. 

Biết rằng hàm lượng nút trống cân bằng ở nhiệt độ T tỷ lệ với biểu 


thức cr9n) 
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Tại nhiệt:độ tôi, số lượng nút trống khá lớn. Làm nguội nhanh chúng 
giữ lại trong duạg-dịeh ơ quá bão hòa. Rõ ràng dung dịch rắn sau khi tôi bão 
hòa cả nguyên tố hợp kim và cả nút trống. 

Nút trống liên kết với nguyên tử xung quanh tạo ra liên hợp nút trống 
- nguyên tử hợp kim. Các liên hợp này di động để dàng, khuếch tán đến nơi 

hình thành VGP. 
: Các kết quả nghiên cứu mới đây cho rằng, để quá trình phân hóa 
dung dịch rắn có thể xảy ra, không chỉ cân quá bão hòa nguyên tố hợp kim 
mà còn cần quá bão hòa nút trống trong mạng tỉnh thể nữa. 

Hiện tượng xuất hiện vùng trắng (vùng không có phần tử tiết ra) theo 
biên giới hạt khi hóa già là một bằng chứng. 

Người ta cho rằng, nồng độ nút trống tại lân cận biên giới hạt đã bị 
giảm xuống rất mạnh bởi quá trình khuếch tán và tự huỷ nút trống trên biên 
giới hạt. 

Do nồng độ nút trống giảm thấp hơn giá trị tới hạn nên quá trình hóa 
già không xây ra, kết quả tạo thành vùng trắng ven biên giới hạt. Như vậy 
nút trống vừa đóng vai trò thúc đẩy khuếch tán, tăng cường hóa già, vừa là 
yếu tố cần thiết cho quá trình hóa già xảy ra. 


8 Ảnh hưởng của lệch 


Đã có nhiều công trình nghiên cứu ảnh hưởng của lệch đến động học 
quá trình hóa già. Biết rằng xung quanh lệch tồn tại trường ứng suất. Để 
giảm năng lượng của hệ do sự tồn tại trường ứng suất này, nguyên tử của 
nguyên tố hợp kim có xu hướng phân bố vào các vùng xung quanh lệch. 

Như vậy lệch là một trong số những nhân tố thúc đẩy sự không đồng 
nhất của dung dịch rắn quá bão hòa sau khi tôi. Các vùng khí quyền cottrell 
chính là tâm mầm để tạo VGP và pha trung gian khi hóa già. Biến dạng dẻo 
làm tăng mật độ lệch, đo vậy nó thúc đẩy quá trình hóa già. 


+ Ảnh hướng của khuyết tật xếp 


Sự phát sinh khuyết tật xếp gắn liền với sự thay đổi thứ tự phân bố 
mật xếp chặt. Kiểu mạng vùng sai lệch xếp do vậy sẽ khác đi. Độ hòa tan 
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nguyên tố hợp kim trở nên khác nhau giữa vùng dung dịch rắn và vùng mạng 
sai lệch này. Trong tinh thể nhôm, mặt (111) có thứ tự xếp ABC ABC... Tại 
vùng sai lệch xếp, thứ tự mặt xếp chặt có thể thay đổi thành ABC ABAB 
ABC... 

Thứ tự trong vùng sai lệch xếp tương ứng với kiểu mạng sáu phương 
xếp chật. Độ hòa tan của nguyên tố hợp kim trong mạng sáu phương xếp 
chặt khác với trong mạng lập phương tâm mật. Vì vậy tại vùng sai lệch xếp 
sẽ xây ra quá trình phân hóa. 

Sai lệch xếp không chỉ có tác dụng thúc đẩy quá trình hóa già, nó 
còn làm thay đổi cả đạng mạng tỉnh thể của pha tiết ra. Ví dụ trong hệ Pb - 
Ag, khi hóa già bình thường, pha tiết ra có mạng lập phương tâm mật, nhưng 
nếu trước khi hóa già, hợp kim bị biến dạng, pha tiết ra sẽ có mạng sáu 
phương xếp chặt. Như vậy trên khuyết tật xếp có thể tạo ra các pha mà sự 
phân hoá trực tiếp dung dịch rắn quá bão hoà không thể tạo ra được. 


Công tạo mầm ở biên giới hạt nói chung là nhỏ vì khi ấy năng lượng 
đàn hồi và năng lượng bề mặt bé. 

Do đặc điểm này, quá trình phân hóa sẽ không đều nhau ở biên giới 
và ở bên trong hạt. 

Ví dụ hợp kim AI - 4/4%Ag hóa già ở 165°C sau năm ngày ở biên 
giới hạt xuất hiện các phần tử Ô ổn định, trong khi đó ở trong hạt, chỉ mới 
tạo VGP. 

Biên giới siêu hạt cũng có tác dụng thúc đẩy quá trình tiết pha. Kết 
quả quá trình nghiên cứu hóa già hợp kim AI - 4%Cu ở 240°C chỉ ra rằng, 
khi trên biên giới siêu hạt sinh ra pha 6' thì trên biên giới góc lớn (> 9° đã 
tạo pha 9 (CuAl,). 

Biết rằng biên giới góc nhỏ là các vách lệch, pha Ø' có năng lượng 
đàn hồi thể tích lớn nhưng năng lượng bể mặt nhỏ. Như vậy sự hình thành 
pha Ô' ở biên giới góc nhỏ sẽ không làm tăng nhiều năng lượng hệ thống. 

Pha Ô (CuAl;) ngược lại, có năng lượng bề mặt lớn. Khi tiết ra ở biên 
giới góc lớn nó sẽ có công tạo mầm nhỏ. 
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Biến đạng dẻo làm tăng nồng độ nút trống, tăng mật độ lệch, tăng 
chiều đài biên giới hạt và tăng mật độ sai lệch xếp, do vậy làm tăng nhanh 
quá trình hóa già. 

® Ảnh hưởng của thành phần 

œ. Ảnh hưởng của thành phần nguyên tố hợp kim cơ bản 

Hàm lượng nguyên tố hợp kim liên quan trực tiếp với độ quá bão hòa 


dung dịch rắn sau khi tôi. Độ quá bão hòa càng lớn, cơ tính hợp kim ngay 
sau khi tôi càng cao. 
































Hình 1.30. Sự phụ thuộc của lượng tăng thêm độ cứng khi hóa già và thành phần 
của hợp kim hai cău tử; AH-độ chênh lệch độ cứng của hợp kim sau khi hóa già 
và sau khi tói. 


Mặt khác. khí hóa già, mật độ pha hóa bền tiết ra càng cao khi độ 
quá bão hòa càng lớn. 
` Kết hợp cả hai hiệu ứng trên có thể dê đàng giải thích sự tăng dần độ 
cứng khi tăng hàm lượng nguyên tố hợp kim từ C, đến C, (hình 1.30). Bất 
đầu từ thành phần C > C; hiệu quả hóa bền giảm xuống. 
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Để giải thích hiện tượng này cần phải thấy rằng hiệu quả tăng bền 
khi hóa già chỉ liên quan với sự phân hóa pha œ quá bão hòa. Sau khi tôi 
xong ở cùng nhiệt độ, tỷ lệ pha œ trong hợp kim có thành phần C; lớn hơn 
trong hợp kim có thành phần C,. Vì lẽ đó hiệu quả tăng bên khi hóa già của 
hợp kim có thành phần C, nhỏ hơn hợp kim có thành phần C.. 


8 Ảnh hưởng của lượng nhỏ hợp kim và tạp chất 


Lượng nhỏ nguyên tố hợp kim hoặc tạp chất, sau đây gọi là vi lượng 
nguyên tố, gây ảnh hưởng rất mạnh đến động học quá trình phân hóa dung 
dịch rắn quá bão hoà. Cơ chế ảnh hưởng của chúng rất khác nhau. 

Trước hết vi lượng nguyên tố cé thể đóng vai trò các "bẫy" nút trống, 
khi năng lượng liên kết của chúng với nút trống lớn. Lúc này tốc độ tạo VGP 
bị chậm lại. Do vậy nhịp độ tăng bền cũng bị kìm hãm. 

Ví dụ các nguyên tố Cd, Sn, In, Be trong hợp kim Ai - Cu làm cản trở 
quá trình khuếch tán của Cu đến nơi tạo VGP. Sở dĩ như vậy là vì các nút 
trống đã bị giữ lại ở các bẫy Cd, Sn, In, Be không thể tham gia quá trình vận 
tải Cu được. 

Cơ chế ảnh hưởng khác của vi lượng nguyên tố đến hóa già liên quan 
với hiện tượng hấp thụ của biên giới hạt. Khi là chất hoạt tính bể mặt, các 
nguyên tử của vi lượng nguyên tố sẽ khuếch tán ra biên giới và làm giảm sức 
cảng bề mặt của vùng này. 

Điều này dẫn đến làm giảm công tạo mâm và tăng mật độ pha tiết ra. 
Mật khác, sức căng bề mặt giảm, quá trình tích tự pha tiết ra cũng bị ngăn 
cản. 

Ví dụ trong hợp kim AI - 4% Cu sức căng bể mặt trên biên giới pha 
6/œ bằng 1530erp/cm?. Khi thêm 0,1% Cd, giá trị này giảm xuống bằng 
250erg/cm?. Do vậy bỏ thêm một lượng nhỏ Cd có thể tăng thêm mật độ pha 
hóa bền và giảm bớt tốc độ tích tụ chúng xuống khoảng năm lần. Điều này 
rất có ý nghĩa với các hợp kim hóa già bền nóng. Bằng con đường này có thể 
làm chậm quá trình thải bền khi sử dụng hợp kim ở nhiệt độ cao. Cần nhận 
thấy rằng mỗi nguyên tố hợp kim vi lượng có thể gây ảnh hưởng khác nhau 
đến quá trình hóa già ở các vùng nhiệt độ khác nhau. 
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Ví dụ trong hợp kim AI - Cu, bỏ thêm một lượng nhỏ Cd sẽ kìm hãm 
quá uình hóa già tạo vùng Guinier - Preston ở nhiệt độ thấp, nhưng khi hóa 
già ở nhiệt độ cao nó lại có tác dụng tăng thêm mật độ phân bố pha 9, tăng 
thêm hiệu quả hóa bền. 

Vi lượng nguyên tố có thể ảnh hưởng tới hóa già trong trường hợp 
chúng tham gia trong thành phần VGP và làm thay đổi tính ổn định của 
vùng. 

Ví dụ trong hệ Al-Cu-Mg-Fe-Ni nguyên tố Sĩ có tác dụng tăng cường 
hiệu quả hóa già hợp kim ở 190°C. Người ta cho rằng Si tham gia trong VGP 
tàm cho vùng ổn định đến nhiệt độ cao và trở thành mầm ký sinh cho pha S' 
tiết ra ở 190°C. Do pha S sinh ra trên VỚP, nó sẽ có mật độ cao hơn so với 
trường hợp sinh ra trên lệch và do vậy sẽ phân tán hơn. Kết quả hóa bến sẽ 
mạnh hơn. 

Trường hợp hệ AI - Zn - Mg, ảnh hưởng của vi lượng nguyên tố, cụ 
thẻ là Ag theo cơ chế khác. Khi tham gia vào thành phần của VGE nguyên tố 
Ae làm giảm năng lượng thể tích của VGP. Điều này cũng có nghĩa là công 
tạo mầm của pha rƒ giảm xuống. kết quả đó dẫn tới làm tăng mật độ phân bố 
và độ phân tán của pha 1|. 

Như vậy, đưa vào một lưỡng nhỏ nguyên tổ thích hợp nào đó và 
khống chế chính xác thành phần tạp chất, là một trong những con đường 
hiệu quả nhất điều khiển quá trình hóa già, 

d) Biến đổi tính chất khi hóa giả 

Khi hóa già. tổ chức hợp kim thay đổi dân tới thay đổi tính chất. 

® Thay đổi điện trở 

Đường cong biến đổi điện trở phụ thuộc vào thời gian đối với hợp 
kim AI - 2%Cu ở 20C được biểu diễn trên hình 1.31. 

Khi táng thời gian hóa già. điện trở lúc đầu tăng rất nhanh, sau đó 
tăng chậm lại. 


Giai đoạn một gọi là giai đoạn "phản ứng nhanh”, thường kéo dài 
khoáng 60 phút đối với hợp kim AI - Cu. 
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Hình I.31. Sự thay đổi điện trở hợp kim AI - 2%Cu sau tôi và hóa già ử?2C. 


Lúc này do độ quá bão hòa nút trống lớn, tốc độ khuếch tán tạo vùng 
xảy ra nhanh, do vậy điện trở tăng nhanh. Ở giai đoạn hai, thường gọi là giai 
đoạn "phản ứng chậm", điện trở tảng từ từ và tiến tới ổn định. Khi tăng thời 
gian hoặc nâng nhiệt độ hóa già, điện trở giảm xuống. 

Hiệu ứng làm tăng điện trở khi hóa già ở giai đoạn đầu, theo 
Mott.N.E có liên quan tới hiện tượng tán xạ điện tử tự do bởi các vùng kích 
thước nhỏ và phân tán. Ngoài ra sự xô lệch mạng xung quanh VỐP và các 
sai lệch mạng tạo ra trên biên giới œ/VGP cũng góp phần làm tăng điện trở. 


e_ Sự biến đổi cơ tính khi hóa già 


Trong quá trình hóa già, tổ chức không ngừng thay đổi, do vậy cơ 
tính cũng thay đổi theo. 

Hiện tượng hóa bên xảy ra khi hóa già là kết quả của sự hãm lệch do 
các sản phẩm tạo ra trong quá trình phân hóa. Hiện tượng hãm lệch chủ yếu 
ở đây là do các nguyên nhân: trườ-  .g suất đàn hồi xung quanh phần tử 
tiết ra, trạng thái lệch cất qua h-.. ôm vòng xung quanh các phần tử pha hóa 
bền. 
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Như trên đã trình bày, trường ứng suất đàn hồi sinh ra do sự khác 
nhau vẻ kiểu mạng và thông số mạng của các phần tử hóa bền (VGP, 9”, Ø) 
so với pha mẹ. Sự chênh lệch thế tích giữa hai pha, độ lớn modun đàn hồi 
pha nền cũng gây ảnh hưởng đến cường độ trường ứng suất đàn hồi. Lệch 
muốn chuyển động cần phải có năng lượng lớn hơn năng lượng của trường 
ứng suất. 

Nói chung ở trạng thái tổ chức gồm VGP và pha trung gian giá ồn 
định, trường ứng suất đàn hồi lớn nhất. do vậy hãm lệch xảy ra mạnh nhất. 

Một dạng cản lệch khác có thể xảy ra khi lệch cắt qua các phần tử 
tiết ra, (hình 1.32). Lệch, khi cắt ngang mạng tình thể của pha tiết ra, sẽ làm 
thay đổi trật tự sắp xếp nguyên tử ở mặt trượt trong vùng cất. Kết quả các 
phần tử tiết ra bị biến dạng cùng với nên, sự chuyển động của lệch bị ngăn 


{?-#1+@- 


Hình 1.32. Sơ đô minh hoạ trạng thái lệch cất qua các phản tử tiết rà. 


Hiện tượng hãm lệch làm táng độ bền theo cơ chế này gọi là "hóa 
bên hóa học". Khi tổ chức của pha tiết ra tại vùng mật cắt càng khác với tổ 
chức của nên thì hóa bên càng mạnh. Ví dụ, năng lượng cắt VGP khoảng 
10°erg/cm”, còn khi cắt qua các phần tử tiết ra không liền mạng với nền 
khoảng 10 Ìerg/cm”. 

Như vậy về mặt "hóa bên hóa học” pha tiết ra ổn định đóng vai trò 
quan trọng nhất. 
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Khi lệch không cắt qua phần tử tiết ra nó có thể chuyển động bằng 
cách ôm vòng quanh các phần tử ấy, (hình 1.33). 


Ta  Í 


2 
⁄2 


<À 
<Sà  Ô 


Ô 
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HE: ý öêu roiệp: co 


Hình 1.33. Sơ đỏ minh hoạ trạng thái lệch chuyển động ôm vòng 
qua các phản tử tiết ra. : 


Ứng suất cần thiết để đẩy lệch vượt qua các phần tử tiết ra, tý lệ 
nghịch với khoảng cách giữa các phần tử này và xác định bằng biểu thức: 
tạ =G.b/1, (122) 
trong đó tụ, : ứng suất tới hạn; 
G : mođun trượt của nền; 
b: vectơ burgers; 


1: khoảng cách giữa hai phần tử. 
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Hãm lệch theo cơ chế này thường xây ra trong trường hợp pha tiết ra 
đã tách mạng và trở thành độc lập với pha mẹ. 
Theo Orowan giới hạn chảy của vật liệu với các phân tử pha tiết ra ồn 
định độc lập phân bố đều, được biểu diễn bằng đẳng thức : 
: 1 Gb b 
t=rts+-——Ìn—, 1.23 
ng a bac 
trong đó +;: giới hạn chảy của pha mẹ không có pha tiết r2; 
G: mođun trượt; 
b; vectơ burg€TS; 


1: khoảng cách giữa hai phần tử tiết 1A; 


v ; hệ số Poisson. 


_ Để thấy rõ vai trò khác nhau của các sản phẩm phân hóa đến giá trị 
đô bên và xu hướng hóa bền khi biến dạng có thể khảo sát kết quả thí 
nghiệm trên đơn tỉnh thể AI + 4%Cu. 

¬- Dung dịch rấn quá bão hòa được hóa già để tạo ra tổ chức VGP, ạ" 
.Ø' và 6 (CuAl,). 

Kết quả thử kéo biểu diễn trên hình 1.34. 

Tổ chức ứng với VGP và 6” sẽ có ứng suất chảy tới hạn ban đầu lớn 
nhưng xu hướng hóa bên khi biến dạng nhỏ (góc nghiêng của đường cong 
biến dạng nhỏ). Do độ phân tán cao của VGP và pha 9", khoảng cách giữa 
chúng rất nhỏ, nên để đẩy lệch chuyển qua khe hở này theo cơ chế ôm vòng 
(hình 1.33) cần ứng suất rất lớn. Lúc này lệch chuyển động chủ yếu bằng 
cách cắt qua các phần tử tiết ra. Chính vì vậy ứng suất chảy tới hạn ban đầu 
khá lớn. Trường hợp tổ chức gồm pha 6”, do trường ứng suất đàn hồi tạo ra 
lớn và cấu trúc mạng khác nhiều so với pha mẹ, nên ứng suất chảy ban đầu 
cao hơn trường hợp tổ chức gồm VGP. 
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Hình 1.34. Đường cong biến dạng - ứng suất chảy thực của đơn tính thể AI - 4%Cu với 
các pha tiết ra khác nhau (M. E. Fine, J. G. Pione, và A, Kelty). 


Đối với mẫu có tổ chức gồm pha Ở, giới hạn chảy ban đầu nhỏ hơn 
trường hợp tổ chức là pha Ø" nhưng xu hướng hóa bên khi biến dạng tiếp 
theo lớn hơn. Sở đĩ giá trị giới hạn chảy ban đầu thấp là do khoảng cách giữa 
các phần tử pha 9' tăng lên sO với pha 9”. 

Trường hợp lệch chuyển động bằng cách ôm vòng qua các phần tử 
tiết ra sẽ cần thiết một ứng suất đẩy lệch lúc đâu nhỏ, vì theo công thức 
(1.22), L có giá trị khá lớn. 

Trong quá trình biến dạng, số vòng lệch xung quanh phần tử tiết ra 
tăng lên, khả năng hãm lẹch do đó mạnh thêm, xu hướng hóa bền ngày càng 
lớn. 

Khi tổ chức là pha 9 (CuAl;) tình hình cũng xảy ra tương tự. Lúc này 
khoảng cách giữa các phần tử pha 9 (CuAl,) lớn hơn nữa ( lụm), do vậy 
giới hạn chảy bạrf đầu nhỏ nhất. 
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Hình 1.35. Ảnh hưởng của thời gian hóa già ở 18%C, 150°C và 200°C đến cơ tính của 


đua P2 
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Quy luật biến đổi các chỉ tiêu cơ tính (Ø,„, ø¿z„ ô) liên quan chặt chế 
với qui luật biến đổi tổ chức từ VGP sang 8”, 9' và Ô (CuAll;). 

Đối với các hợp kim nhôm công nghiệp, do thành phần phức tạp, sự 
phụ thuộc của các chỉ tiêu cơ tính vào nhiệt độ hóa già rất khác nhau. 

Trên hình 1.35 biểu điễn sự phụ thuộc độ bền của đura vào nhiệt độ 
và thời gian hóa già. 

Từ giản đồ thấy rằng, ở vùng nhiệt độ âm, hóa già không XâY Ta, 
hoặc xảy ra nhưng không đạt tới độ bên cực đại (ở -50°C). 

Khi hóa già ở 20C, độ bển cực đại đạt được cao nhất sau bảy ngày 
đêm. Tăng nhiệt độ hóa già, thời gian để độ bên đạt cực đại rút ngắn đi 
nhưng giá trị cực đại của độ bên đạt được giảm xuống. 


e) Hóa già phân cấp 


Hóa già tiến hành bằng cách giữ nhiệt không phải ở một nhiệt độ mà 
ở những nhiệt độ khác nhau gọi là hóa già phân cấp. 

Trong kỹ thuật thường gập hóa già hai cấp. 

Thực tế, cấp một thường được tiến hành ở nhiệt độ thấp, sau đó tăng 
lên cấp hai ở nhiệt độ cao hơn. 

Mục đích cơ bản của hóa già phân cấp là tạo ra tổ chức có mật độ 
phần tử tiết ra lớn và sự phân bố của chúng đồng đều. 

Khi hóa già cấp một ở nhiệt độ thấp, do mức độ quá bão hòa dung 
dịch rắn lớn, số tâm mầm tiết ra sẽ rất nhiều. Nâng lên nhiệt độ hóa già cấp 
hai cao hơn, pha tiết ra có khả năng sinh mầm ký sinh không chỉ trên lệch, 
biên giới siêu hạt, khuyết tật xếp v.v... mà cả trên các VGP tạo ra trong giải 
đoạn hóa già cấp một ở nhiệt độ thấp. Như vậy tổ chức nhận được sẽ nhỏ 
mịn, phân tán hơn so với trường hợp chỉ hóa già một cấp ở nhiệt độ cao“ 

Hóa già cấp một có thể là hóa già tự nhiên và vì vậy đa số các trường 
hợp hóa già nhân tạo trong thực tế là hóa già hai cấp: cấp một xảy ra ngay 
sau khi tôi, chỉ tiết được giữ ở nhiệt độ thường (hóa già tự nhiên), cấp hai là 
hóa già nhân tạo. : 
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Với hợp kim AI - Mg - Sỉ chứa 1% Mg;Sĩ, sau khi hóa già cấp một ở 
nhiệt độ thường (hóa già tự nhiên), hóa già cấp hai ở nhiệt độ cao sẽ đạt hiệu 
quả kém hơn so với hóa già một cấp (trực tiếp ngay sau tôi) ở nhiệt độ cao. 
Nguyên nhân của điều này liên quan với hiện tượng giảm nồng độ xung 
quanh VGP sau khi hóa già cấp một. 

Khi nung lên nhiệt độ hóa già cấp hai, độ quá bão hòa Cự/C, còn 
giảm xuống mạnh hơn vì C; tăng lên. Cùng với sự giảm mức độ quá bão hòa 
dung dịch rắn, kích thước tới hạn ổn định của pha tiết ra tăng lên. Do vậy tại 
nhiệt độ hóa già cấp hai, hầu hết VGP tan đi, chỉ còn lại một số ít có kích 
thước lớn hơn kích thước tới hạn trở thành tâm mầm, nên sản phẩm nhận 
được thô to. Trường hợp hóa già một cấp, tức là mẫu được nung lên nhiệt độ 
hóa già ngay sau khi tôi, ở thời điểm đầu của quá trình, dung dịch rắn có độ 
quá bão hòa lớn, số lượng mầm sinh ra nhiều, do đó pha B` nhận được nhỏ. 
Rõ ràng trường hợp này hóa già một cấp có lợi hơn hóa già phân cấp. 

Đối với hợp kim hệ AI - Mg - Sĩ, khi hàm lượng Mg;Ši xấp xỉ 1% thì 
ảnh hưởng có hại của hóa già tự nhiên cấp Ithể hiện rõ rệt. Nhưng với hàm 
lượng Mg;Si nhỏ hơn, chẳng hạn bằng 0,8% thì hóa già tự nhiên cấp một lại 
gây ảnh hưởng tốt, làm tăng thêm độ bền khi hóa già cấp hai ở nhiệt độ cao. 

Như vậy ảnh hưởng lợi hoặc hại của hóa già phân cấp phụ thuộc vào 
nhiệt độ các cấp hóa già và thành phần hợp kim. 

Trong kỹ thuật, đối với các hợp kim đồi hỏi thời gian dài để giữ nhiệt 
khi hóa giả và mức độ hóa bên phụ thuộc chủ yếu vào khối lượng pha tiết ra 
thì người ta dùng chế độ hóa già phân cấp với cấp một ở nhiệt độ cao, sau 
chuyển sang hóa già cấp hai ở nhiệt độ thấp hơn. 

Ví dụ, đối với hợp kim Ni - C - AI - Ti, để tạo ra 15% pha y' cần hóa 
già ở 700C trong thời gian vài trăm giờ. Trong khi đó hóa già phân cấp theo 
chế độ 850°C - 2 giờ, 700°C - 10 giờ, tổng cộng chỉ cần 12 giờ cũng đạt độ 
bên tương đương so với hóa già ở 700°C kéo dài vài trăm giờ. 

Biết rằng hóa già cấp 1 ở 850C sẽ tạo ra các vùng có kích thước khá 
lớn. Hóa già tiếp theo ở 700°C quá trình phân hóa tiếp tục bằng cách lớn lên 
của các vùng đã tiết ra" 
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So với hóa già một cấp ở 700°C, kích thước các mầm tạo ra khi hóa 
già cấp một ở 850°C lớn hơn, nhưng nồng độ dung dịch rắn xung quanh lại 
thấp hơn. : 

Do vậy khi hóa già cấp hai ở nhiệt độ 700°C quá trình tích tụ lớn lên 

của các phần tử đã qua hóa già cấp một ở 850°C nhanh hơn nhiều sọ với hóa 
__ già một cấp ở 700C. 

Ø) Hải phục 

Hồi phục là một dạng gia công nhiệt luyện hợp kim đã hóa già tự 
nhiên (tương đương hóa già vùng) nhằm mục đích khôi phục lại các tính 
chất ở trạng thái mới tôi. : 

Công nghệ hỏi phục bao gồm :. 

Nung nhanh hợp kim đã hóa già tự nhiên lên một nhiệt độ nhất định 
nào đó phụ thuộc vào từng hợp kim (thường từ 230°C đến 270°C đối với hợp 
kim nhôm thông dụng). giữ một thời gian ngắn (chừng 30 đến 120 giây) và 
làm nguội thật nhanh (thường là trong nước). 

Sơ đồ biến đổi độ bền khí gia công hồi phục biểu diễn trên hình I.36. 





Thời gian giữ nhiệt È 376% — 


Hình 1.36. Sự phụ thuộc giới hạn chảy và độ cứng của đura đã hóa già tự nhiên sau 
khi gia công hỏi phục phụ thuộc vào thời gian giữ ở 250°C: 
I- ơ, và HB của hợp kim mới tôi; II- ơ, và HB của hợp kim đã hóa già tự nhiên. 
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Từ hình vẽ thấy rằng : thời gian giữ hợp lý khi hồi phục là t,. Nếu 
giữ ngắn hơn hoặc dài hơn +, hiệu quả hồi phục sẽ không hoàn toàn. 

Có nhiều giả thiết đưa ra nhằm giải thích cơ chế hồi phục. 

- Một trong những giả thiết được công nhận rộng rãi dựa trên tính ổn 
định của VGP. 

Biết rằng ứng với mỗi nhiệt độ, VGP có một kích thước tới hạn (R„). 
Những VGP có kích thước R > R„ sẽ ổn định, ngược lại sẽ không ồn định và 
tan vào œ. 

Như vậy khi hồi phục do nung nóng nhanh, hợp kim đã hóa già vùng 
lên khoảng 230C - 270C, kích thước của các VGP trở nên nhỏ hơn kích 
thước tới hạn, chúng bị hòa tan vào œ. Kết quả nhận được tổ chức gần giống 
trạng thái mới tôi, đo đó cơ tính cũng hồi phục trở về trạng thái chưa hóa già. 

Gia công hồi phục được ứng dụng để biến dạng các chỉ tiết sau khi 
tôi bị hóa già tự nhiên. Trong thực tế hiệu quả hồi phục giảm dần vì một số 
VGP khi hồi phục chuyển thành các pha 6", hoặc Ô' v.v... 

Do vậy, cơ tính nhận được ở lần hồi phục sau bao giờ cũng cao hơn 
lần trước, hình 1. 37. 





/@) phục 





9 ? 2 34.26 0 ? 2 3 4 76 
ở ? 2 34 7 6 


Thời gian hoô giã, ngầy 


Hình 1.37. Sự biến đổi giới hạn bền của đura khi hóa già tự nhiên và gia công hỏi phục 
nhắc lại (theo P.,A.Petrov). 
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Công nghệ hồi phục đòi hỏi phải chính xác, hơn nữa nó chỉ áp dụng, 
thuận lợi cho các chỉ tiết có kích thước nhỏ. ' 

Những đặc điểm ấy phần nào hạn chế sự ứng dụng rộng rất hồi phục 
trong công nghiệp. v 
1.1.6.4. Hóa bên tổ chức hợp kim nhôm 

a) Khái niệm về hóa bên tổ chức 

Để hiểu rõ cơ chế hóa bên tổ chức hợp kim nhôm, ta xét một hiện 
tượng Sau: 

Có hai thỏi hợp kim R16 thành phần giống nhau, gia công nhiệt 
luyện hóa bên giống nhau nhưng chế độ ủ đồng đều hóa trước khi biến dạng 
khác nhau. Tổ chức của hai thỏi sau quá trình gia công như trên khác nhau: 
ở một thỏi tổ chức đã kết tỉnh lại hoàn toàn còn ở thôi kia tổ chức chưa kết 
tỉnh lại. Cơ tính của hai thôi khác nhau. Xem bảng .6. 

Bảng 1.6. Cơ tính của hợp kim ñ16 ứng với các trạng thái tổ chức khác nhau 


"Trạng thái tổ chức 





Chưa kết tỉnh lại 


Rõ ràng độ bền của thỏi chưa kết tỉnh lại cao hơn nhiều. 

Người ta gọi hiện tượng tăng độ bẻn các bán thành phẩm biến dạng 
đã gia công nhiệt luyện do tổ chức chưa kết tỉnh lại sau khi tôi là hóa bên tổ 
chức. : 

Hiện tượng hóa bền tổ chức có liên quan mật thiết với phương pháp 
gia công, thành phần hợp kim và nhiệt độ kết tình lại của nó. 

Hiệu quả hóa bên tổ chức rất lớn, có thể đạt tới 40%. Do vậy nó có ý 
nghĩa thực tiễn rất quan trọng. 


" 


Hiệu ứng hóa bên tổ chức rất phố biến trong các sản phẩm được gia 
công tạo hình bằng phương pháp ép. Do vậy hiệu ứng này trong thực tế còn 
được gọi là "hiệu ứng ép”. 
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b) Bản chất của hiệu ứng hóa bên tổ chức 


Hiệu ứng hóa bền tổ chức phụ thuộc chặt chẽ vào nhiệt độ kết tính 
lại. Thành phần hóa học, chế độ gia công biến dạng và nhiệt luyện ảnh 
hưởng rất mạnh đến nhiệt độ kết tính lại. Trong nhiều trường hợp, nhiệt độ 
này tăng lên rất cao, cao hơn cả nhiệt độ tôi. Do vậy, sau khi nhiệt luyện hóa 
bền gồm tôi và hóa già, quá trình kết tỉnh lại vẫn chưa xảy ra. Mật độ lệch 
lớn trong tổ chức chưa kết tỉnh lại vừa trực tiếp nâng cao độ bền, vừa gián 
tiếp nâng cao hiệu quả hóa bền thông qua hóa già tiết pha phân tán. Trong 
các hợp kim nhôm, tổ chức chưa kết tỉnh lại thúc đẩy quá trình phân hóa 
dung dịch rắn quá bão hòa và phân bố các phần tử của pha tiết ra đồng đều 
hơn. . 

Hiệu quả hóa bền sau khi hóa già hợp kim R6 với tổ chức chưa kết 
tĩnh lại và kết tỉnh lại khác nhau khá nhiều, (bảng 1.7). 


Bảng 1.7. Hiệu quả hóa bền khi hóa già R16 với các trạng thái tổ chức kết tỉnh lại và 
chưa kết tỉnh lại 

























Tổ chức Ơ,, °1Pa Hiệu quả hóa già 
Sau khi tôi 'Tôi+hóa già tự nhiên Ao,MPa 
| Kết im lại 343 457 
Chưa kết tỉnh lại 412 547 135 





Để nhận được hiệu ứng hóa bền tổ chức đối với các hợp kim hóa bên 
bằng nhiệt luyện, có thể áp dụng các quy trình cơ - nhiệt luyện khác nhau. 
Vì yếu tố tiên quyết để tạo hiệu ứng hóa bền tổ chức là nhiệt độ kết tỉnh lại 
phải cao hơn nhiệt độ tôi. Cho nên, không ít công trình nghiên cứu đã dành 
mục tiêu cho vấn để này. Người ta đã xác định rằng: những yếu tố gây ảnh 
hưởng tới nhiệt độ kết tỉnh lại của hợp kim nhôm gồm: 

- Thành phần hóa học của hợp kim. 

- Chế độ ủ đồng đều hóa sau khi đúc. ' 

- Dạng gia công áp lực. 
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- Nhiệt độ và mức độ biến dạng. 

- Chế độ nhiệt luyện cuối cùng. 

ø© Thành phần hợp Kkừn 

Các nguyên tố hợp kim đều có tác dụng nâng cao nhiệt độ kết tỉnh lại 
của nhôm. Tuy nhiên nâng cao nhiệt độ kết tĩnh lại mạnh nhất là các nguyên 
tố kim loại chuyển tiếp: Mn, Cr, Zr, TÌ, V.V... 

Nhiệt độ kết tính lại của các hợp kim nhôm không chứa kim loạt 
chuyển tiếp, mặc dù đã được xử lý bằng các biện pháp gia công đặc biệt, 
cũng không thể nâng cao vượt quá nhiệt độ tôi thông thường (khoảng 430°C 
- 540°C). Chỉ khi kết hợp ảnh hưởng của kim loại chuyển tiếp với các quy 
trình gia công thích hợp. mới có thể tạo nên hiệu ứng tăng vọt nhiệt độ kết 
tỉnh lại của hợp kim nhôm. Như vậy sự có mặt của kim loại chuyển tiếp, với 
một hàm lượng hợp lý là điều kiện quan trọng để tạo ra hiệu ứng hóa bên tổ 
chức. 

Cơ chế ảnh hưởng của kim loại chuyển tiếp đến nhiệt độ kết tỉnh lại 
có thể được giải thích như sau : 

Độ hòa tan của kim loại chuyển tiếp trong nhôm không đáng kể, 
ngay cả khi ở nhiệt độ cao gần nhiệt độ chảy. Hệ số khuếch tán của chúng 
trong nhôm rất nhỏ, kể cả ở thể lỏng. Sau khí đúc dung dịch rắn œ bị quá 
bão hòa các nguyên tố này. Lúc gia công nhiệt luyện hoặc gia công nóng, 
kim loại chuyển tiếp tiết ra ở dạng pha liên kim loại ALMn, AtCr, Al‡Z1, 
v.v... Các phần tử này, khi tôn tại ở dạng nhỏ mịn, phân tấn có tác dụng cản 
lệch chuyển động, nhờ vậy nhiệt độ kết tỉnh lại sẽ nâng cao lên. Mật độ các 
phần tử càng lớn, kích thước của chúng càng nhỏ mịn, thì hiệu quả làm tăng 
nhiệt độ kết tĩnh lại càng cao. 

00" 

se. Chếdộ ủ đồng đêu hóa 

Như đã phân tích ở trên, chế độ ù đồng đều hóa ảnh hưởng rất nhiều 
đến nhiệt độ kết tỉnh lạt. Điều quan trọng là phải chọn được chế độ ủ đồng 
đều hóa hợp lý nhằm tạo ra tổ chức với các phần tử chứa kim loại chuyển 
tiếp tiết ra nhỏ mịn, phân tán. 

Ủ đồng đêu hóa đóng vai trò quan trọng đối với quá trình hóa bền tổ 
chức của các hợp kìm nhêm có chứa kim loại chuyển tiếp. 
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e© Ảnh hưởng của dạng gia công biển dạng 

Ảnh hưởng của loại gia công biến dạng phụ thuộc vào năng lượng 
đàn hồi còn dư lại trong chỉ tiết. 

Năng lượng này càng lớn, nhiệt độ kết tỉnh lại càng thấp. Trong các 
dạng gia công áp lực, ép là hình thức gia công để lại năng lượng dư trong 
phôi nhỏ nhất, do vậy kết tỉnh lại sẽ xảy ra ở nhiệt độ cao nhất. 

Nhiệt luyện hoá bên kết thúc không gây ảnh hưởng tới nhiệt độ kết 
tỉnh lại. Tuy nhiên nhiệt độ tôi có ảnh hưởng tới mức độ kết tỉnh lại. Nếu 
nhiệt độ tôi càng thấp, xác suất xảy ra hóa bền tổ chức càng cao. 


1.1.6.5. Ký hiệu chế độ nhiệt luyện hợp khm nhôm 


Bảng 1.8. Ký hiệu nhiệt luyện hợp kim nhôm 


Ý nghĩa 
Hợp kim nhôm biến đạng 








































Biến cứng 
Biến cứng một nửa (không hoàn toàn) 
Biến cứng mạnh 









“Tôi, biến cứng 20% hóa già nhân tao 


Hợp kim nhôm dúc 











Hóa già tự nhiên sau đúc 





Hóa già nhân tao sau đúc 
Tôi 

Tôi và hóa già một phần 
Tôi và hóa già hóa bền cực đai 

Tôi và hóa già ồn định 

Tôi và hóa già làm mềm (quá hóa già) 
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VẬT LIỆU KIM LAI Am 
Để chỉ rõ trạng thái gia công, bên cạnh ký hiệu hợp kim, tiêu chuẩn 

nhà nước Liên bang Nga quy định ghi cả ký hiệu nhiệt luyện. Trong bằng 

1.8 trình bày ký hiệu gia công nhiệt luyện và ý nghĩa của chúng đối với hợp 

kim nhôm biến dạng và hợp kim nhôm đúc. 

1.2. CÁC HỢP KIM NHÔM CÔNG NGHIỆP 


1.2.1. Phân loại hợp kim nhôm 


Nhôm ứng dụng trong kỹ thuật ở cả hai đạng: nhôm sạch kỹ thuật và 
hợp kim nhôm. 

Các nguyên tố thông dụng nhất để hợp kim hóa nhôm là: Cu, Mg, 
Mn, Zn, Sĩ và Li. Ngoài 6 nguyên tố chính này, còn có các nguyên tố phụ 
với hàm lượng khá nhỏ, nhằm phát huy thêm ảnh hưởng tốt hoặc trung hoà 
tác dụng xấu của nguyên tố hợp kim chính. Số lượng các loại hợp kìm nhôm 
ứng dụng trong kỹ thuật ngày càng tăng. 

Việc phân loại hợp kim nhôm được tiến hành theo một số phương 
pháp sau đây: ˆ 


1.2.1.1 Phân loại theo phương pháp chế tạo bán thành phẩm 
Theo cách này, người ta chia hợp kim nhôm thành hai loại: hợp kim 
nhôm đúc và hợp kim nhôm biến dạng. 
Hợp kim nhôm đúc dùng chế tạo các chỉ tiết bằng phương pháp đúc. 
Hợp kim nhôm biến dạng, có độ dẻo cao, dùng để chế tạo các chỉ tiết 
bằng phương pháp biến dạng. 
1.2.1.2. Phân loại theo khả năng hóa bên khi nhiệt luyện 
Theo cách này, hợp kim nhôm được phân thành hợp kim nhôm hóa 


bên được bằng gia công nhiệt luyện và hợp kim không hóa bên khi nhiệt 
luyện. : 

Theo giản đồ pha, các hợp kim nhôm biến dạng có thành phần phía 
trái điểm b, hình 1.38. 

Các hợp kim phía phải điểm b, trong thành phần tổ chức có cùng 
tỉnh, độ đẻo kém, nhưng tính đúc tốt, do vậy thuộc nhóm hợp kim nhôm đúc. 
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Những hợp kim bên trái điểm a không thể hóa bền được bằng nhiệt 
luyện. 

Trái lại, những hợp kim bên phải a sẽ 
dung địch rắn quá bão hòa và hoá già tiết pha p 


hóa bên khi được tôi để tạo ra 
hân tán biến cứng tiếp theo. 





Me 





At Hợp kim (% 


1 liên dạng tiợa kim đức 


Hợp kim chịu gia cổng 
hóa bên nhiệt luyện 


Hình 1.38. Sơ đỏ phân loại hợp kim nhôm. 


1.2.1.3. Phân loại theo thành phần nguyên tố hợp kửm cơ bản 
Cách phân loại này cân cứ vào các nguyên tố hợp kim chính, quyết 
định các tính chất hoá - lý cơ bản của hệ hợp kim. 
Như vậy tất cả các hợp kim nhôm công nghiệp được phân thàn 
hệ, dưới đây là một số hệ cơ bản: 
AI - Mn; AI - Mg; AI - Cu; AI - Sĩ; AI - Cu-Mg; 
AI -Mg - §¡; AI - Zn - Mg; AI - Cu - Lí: AI - Sĩ - Zn; 
AI - Sĩ - Cu; AI - Cụ -Mg - 5 AI - Zn - Mg - Cu. 


h các 
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Các hợp kim nhôm thông dụng nhất thường chứa Cu, Mg và Sĩ. Sản 
lượng các hợp kim này chiếm tới 80% tổng sản lượng các hợp kim nhôm 
biến dạng. 


1.2.1.4. Phương pháp ký hiệu nhôm và hợp kùn nhôm 


Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 1659-75 quy định hợp kim nhôm được 
ký hiệu như sau: Bát đầu bằng AI, tiếp theo lần lượt các ký hiệu nguyên tố 
hợp kim cùng hàm lượng % (khối lượng) của chúng; nếu là hợp kim đúc, ở 
cuối ký hiệu có chữ Ð. Ví dụ AICu4Mg là hợp kim nhôm chứa xấp xỉ 4%€Cu, 
xấp xỉ 19Mg. Nhôm sạch được ký hiệu bằng AI với hàm lượng % của nó. 
Ví dụ A199: nhôm sạch chứa 99% nhôm; AI 99,5: nhôm sạch chứa 99,5% 
nhôm. 

Theo tiêu chuẩn của Hội Nhôm (Aluminium association viết tắt là 
AA), nhôm và hợp kim của nó được ký hiệu theo hệ thống số, như trong 
bảng 1.9. 

Bảng 1.9. Ký hiệu hợp kim nhôm theo ÀÁ 















































[Tr Hợp kim nhôm biến dạng XE: LIÊI l Hợp kim nhôm đúc 
1 1xxx: nhôm sạch (AI > 99%) 1 1xx.x: nhôm lanh gô sạch 
— 2xxx: AI - Cu, AI - Cụ - Mg 2 2xx.x: AI - Cụ 
3xxx: AI - Mn 13 3xx.x: AI - Si - Mg, AI - Si - => 
Lá Ïaww AI- Sĩ —ˆ 4xx.x: AI - Sỉ 
3 | 5xxx: AI- Mg =. 5xx.x: AI - Mg _ị 
6 6xxx: AI - Mg - Sỉ l6 6xx.x: Không có 
7  yếy: AI - Zn - Mg; AI- Zn- Mg- Cu | 7 7xx.x: AI - Zn ] 
§ 8xxx; AI với các nguyên tố khác 8 8xx.x: AI - Sn _Í 
xxx: 3 số này được tra theo bảng tiêu Ý nghĩa 3 số xx.x tra theo tiêu 
L chuẩn _Ì chuẩn 











Để ký hiệu trạng thái gia công, dùng hệ thống ký hiệu sau: 
F: trạng thái phôi thô; 
O: ủ và kết tĩnh lại; 


84 NHÔM VÀ HỢP KIM CỦA NHÔM 


H: hóa bền bằng biến dạng nguội; 

'T1: biến dạng nóng, tôi hóa già tự nhiên; 
T3: tôi, biến đạng nguội, hóa già tự nhiên; 
T4: tôi, hóa già tự nhiên; 

T5: biến đạng nóng, tôi, hóa già nhân tạo; 
T6: tôi, hóa già nhân tạo; 

T7: tôi, quá hóa già; 

T8: tôi, biến dạng nguội, hóa già nhân tạo; 
T9: tôi, hóa già nhân tạo, biến dạng nguội. 

Theo tiêu chuẩn nhà nước Liên bang Nga, nhôm và hợp kim nhôm 
được ký hiệu bằng chữ hoặc hệ thống hỗn hợp gồm chữ và các con số. 

Chẳng hạn hợp kim AI với Mn được ký hiệu là AMU. 

Các hợp kim đura được-ký hiệu bằng chữ J1 và các chỉ số kèm theo. 
Ví dụ R1, H16, v.v... 

Các chỉ số ở đây không có ý nghĩa gì cụ thể. 

Những hợp kim AI với Mg được ký hiệu bằng chữ AMr kèm theo chỉ 
số. Ví dụ AMứ!, AMr2, AMr3 v.v... 

Chỉ số kèm theo chữ trong trường hợp này biểu diễn hàm lượng trung 
bình của Mg. 

Rõ ràng ký hiệu theo phương pháp này không có quy luật chặt chẽ, 
đo vậy gây khó khăn cho việc thống kê một cách hệ thống các hợp kim 
nhôm theo những đặc điểm giống nhau. 

Hiện nay một phương án ký hiệu hợp kim nhôm bằng tập hợp 4 số 
đang dân được đưa vào sử dụng. Ý nghĩa ký hiệu hệ 4 chữ số như sau: 

- Số thứ nhất là số 1, chỉ số cơ sở của hợp kim nhôm. 

- Số thứ 2 chỉ ra nguyên tố hoặc nhóm nguyên tố hợp kim chủ yếu. 

Quy định như sau: 

e là 0, có nghĩa đó là nhôm sạch kỹ thuật. 
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e là 1, có nghĩa hợp kim nhôm chứa các nguyên tố chính là Cu và 
Mỹ (có thể cho thêm Fe, Ni v.v...). 
« là 3, có nghĩa nguyên tố hợp kim chính là Sĩ hoặc nhóm các 
nguyên tố Si, Mg; Si, Mg, Cu. 
e là 4, có nghĩa hợp kim nhôm được hợp kim hóa bằng các nguyên 
tố có độ hòa tan trong œ nhỏ như Mn, Cr, Be, v.v... 
e là 5, có nghĩa nguyên tố hợp kim chính là Mg. 
e là 6, có nghĩa nguyên tố hợp kim chính là Zn, Mg hoặc Zn. Mg, 
€u. 
- Hai số cuối cùng chỉ thứ tự của hợp kim. 
Riêng chữ số chót, ngoài ý nghĩa chỉ thứ tự, nó còn cho biết đó là 
hợp kim nhôm biến dạng hay hợp kim nhôm đúc. Ề 
Nếu số này là số 0 hoặc các số lẻ thì đó là hợp kim nhôm biến dạng, 
còn với các hợp kim nhôm đúc sẽ là số chấn. 
Để tiện so sánh, trong bảng 1.10 trình bày một số hợp kim nhôm 
tương đương với ký hiệu của các nước khác nhau. 
1.2.2. Nhôm kỹ thuật 


Phụ thuộc vào lượng tạp chất, nhôm kỹ thuật được chia thành ba loại: 
~ Nhôm có độ sạch đặc biệt. 

- Nhôm có độ sạch cao. 

- Nhôm có độ sạch kỹ thuật. 

Ký hiệu và thành phần nhôm kỹ thuật nêu trong bảng I.1Í. 

Từ nhôm kỹ thuật, người ta sản xuất ra các tấm, dây dẫn và thỏi. 


1.2.2.1. Phương pháp sẵn xuất nhôm sạch kỹ thuật 


Nhôm sạch kỹ thuật 99,8 + 99,0% được sản xuất chủ yếu bằng 
phương pháp điện phân. Thực chất của phương pháp này là điện phân dung 
địch oxyt nhôm trong cryolit (Na;AIF;) nóng chảy. 
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Quá trình điện phân xảy ra như sau: 

- Trong dung dịch điện phân : 
Na,AIF, = 3Na” + AIF,` (1.24) 
Al,O;= AlO; + AIO” 
AlO; = A* +20” 


AIO' = AI" + O? (1.25) 

- Trên catot : 
_ AIO? + 3e = AI (1.26) 

- Trên anot : 
O?-2e=O; (127) 


Phản ứng cuối cùng xảy ra trên anot bằng graphit, do vậy ở đây giải 
phóng ra CO;. Điều này gây ra hao mòn anot. 

Nhôm nhận được khi điện phân gọi là nhôm thô, chứa nhiều tạp chất. 
Để loại bỏ tạp chất, người ta tiến hành thổi khí clo và luyện lại. 


1.2.2.2. Chế tạo nhôm có độ sạch cao 


Nhôm có độ sạch cao 99,995% +⁄29,95% nhận được từ nhôm thô 
bằng phương pháp tỉnh luyện điện. Nội dung của tỉnh luyện điện là khử tạp 
chất bằng cách điện phân trong hệ thống ba lớp lỏng. Lớp dưới cùng là 
nhôm cần tinh luyện, nó còn được gọi là hợp kim anot. Thành phần của hợp 
kim anot gồm nhôm thô và một lượng đồng. Tỷ trọng của hợp kim anot là 
35, 

Lớp thứ hai là hỗn hợp các muối ở thể lỏng gồm 60% BaCl, + 
40%AIE; + NaF. Đây là dung dịch điện phân có tỷ trọng 2,7. 

Khí anot hòa tan, tất cả các kim loại có điện thế điện cực dương hơn 
nhôm bị giữ lại, chỉ có nhôm là tan ra theo phản ứng: 

AI - 3e= AI* (1.28) 
lon Al* chuyển vào lớp điện phân lỏng ở phía trên. Trên ranh giới 
của lớp này với catot xảy ra phản ứng hoàn nguyên: 
AI” +3e= AI (129) 
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Lớp trên cùng là nhôm lỏng có mật độ 2.38/cm'. 
1.2.2.3. Chế tạo nhóm sạch đặc biệt 

Để nhận được nhôm sạch đặc biệt có hai phương pháp: 

- Phương pháp luyện vùng. 

- Phương pháp chưng cất qua á halogen gồm: nung nóng nhôm sạch 
trong chân không cùng với khí AIF, đến 1000 + 1050°Œ. Ở nhiệt độ này, 
trong hệ thống tạo ra á halogen AIF. Dần sản phẩm AIF vào vùng có nhiệt 
độ 800°C, lúc này xảy ra phản ứng phân ly tạo ra nhôm có độ sạch đặc ĐiỆt: 


RIC 
3AIF Z— 2AI + AH:; (1.36) 


1.2.2.4. Tạp chát trong nhôm 


Tạp chất thường có trong nhôm là Fe và 5i. 








Ảnh 1.1. Tổ chức tế vì của nhóm có 0,5% Fe và 0,2%Si., Hựp chất FeAl, được tiet ra 
trên tỉnh giới hạt nhóm, 
x200. 
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a) Ảnh hưởng của sắt 

Trên giản đồ AI - Fe (hình 1.39) chỉ ra rằng sắt hầu như không tan 
trong nhôm và tạo với nhôm hợp chất liên kim loại Al;Fe. Với một hàm 
lượng sắt rất nhỏ đã có thể xuất hiện cùng tính (œ + AI,Fe). Hợp chất Al,Fe 
giòn, kết tỉnh ở đạng hình kưa (ảnh 1.1). Chính do đặc điểm này, sất làm 
giảm độ dẻo của nhôm. Ngoài ra sắt còn gây ảnh hưởng xấu tới tính chống 
ăn mòn của nhôm. 


b) Ảnh hưởng của silic 
Giữa nhôm và silic không tạo hợp chất hóa học (hình 1.40). Độ hòa 


tan của Silic trong nhôm khá nhỏ. Pha silic giòn có độ cứng tương đối cao: 
HB, = 106. 












LTLT]1 l4“ 
KH 2a 
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Hình 1.39. Gián đỏ pha À1 ~ te. 
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Khi tan trong nhôm, sỉlic làm tăng bên và giảm độ dẻo. Hiệu ứng hóa 
bên và gây giòn của silic trong nhôm không mạnh lắm. Khi hàm lượng silic 
đạt tới 10 + 12%, độ đẻo của hợp kim vẫn giữ được giá trị đáng kể. 




















20 
ca 1 20 30 40 50 60 70 ð2 92 /20 
AL “ý, #e (knết tướng ) 


“§ 


ˆ Hình 1.40. Giản đồ pha AI - Sỉ. 
©) Ảnh hưởng đông thời của silic và sắt 


Thực tế Fe và S¡ thường tồn tại đồÄg thời trong nhôm. Trong hệ AI - 
Ee - S¡ có thể hình thành các pha chứa 3 cấu tử là: - 
ơ (AI - Sĩ - Fe) và § (AI - Sĩ - Fe ). 


Pha œ (AI - Sỉ - Fe) có thể trực tiếp tiết ra từ pha lỏng (trường hợp 
nồng độ Fe, Sĩ lớn) hoặc sinh ra do phản ứng bao tỉnh: 


, 6+x⁄C 
L+Al;Fe => ơ (AI - 8i - Fe) (1.31) 
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Pha này có kiểu mạng chính phương, thông số mạng a = b = 0.6nm: 
c =0.936nm. 
Xem tở chức tế vi thấy œ (AI - Sỉ - Fe) thường tồn tại ở dạng xương 


cá (ảnh 1.2). 











Ảnh 1.2. To chức của nhóm có 0,5%Si và 0,3% Fe. Trên tỉnh giới Bạt có cùng tỉnh 
xương cá ÀÏ + œ. 
x200 


Pha ƒ (AI - Sĩ - Fe) có thể tạo ra do phản ứng sau: 
[ỨC 
L+øœ(ALI-Si- Fe) ® B(AI- §i- Fe) (1.32) 
hoặc tiết ra trực tiếp từ pha lỏng. 

Tỉnh thể của ð (AI - Sĩ - Fe) thuộc loại chính phương với thông số 
mạng a = b= 0,6nm, c = 4,34nm. Khi kết tỉnh pha Ð (AI - Sỉ - Fe) có dạng 
tấm hoặc dạng kim. 

Các pha chứa sắt này rất ổn định và không tan vào dung dịch rắn ơ. 
Vẻ tính chất. chúng có độ giòn lớn và điện thế điện cực chênh lệch nhiều so 
với pha nên œ. Do vậy ơ (AI - Sï - Fe) và B (AI - Sĩ - Fe) làm giảm cơ tính. 
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đặc biệt là độ dẻo. đồng thời chúng làm giảm tính ổn định chồng ân mòn của 
nhôm. 





Hình 1.41. Sơ đỏ thành phản pha các hợp kim hệ AI - Fe - Sĩ (theo Boschvar). 


Theo giản đồ pha hình 1.41, ta thấy trọng hệ thống 3 cấu tử có thể 
có các tổ hợp pha sau dây: 

AL+ Si+ B (AI - Sĩ - Fe); AI + ø (AI- Si z Fe) + FeAl; và, 

AL+ ơ (AI - Sĩ - Fe) + B (AI~ Si - Fe). 

Các tổ hợp hai pha ít gặp vì vùng tồn tại của chúng thực tế rất hẹp. 

Thông thường tạp chất sắt rất nhỏ, vì vậy một trong. hai tổ hợp sau 
đây thường gặp trong nhôm kỹ thuật: 

AI + Si + B (AI - Sĩ - Fe) và AI + œ (AI - Sỉ - Fe) + B (AI - Si: Fe) 

Tổ hợp thứ nhất AI + Si + (AI - S¡ - Fe) xuất hiện khi hàm lượng Sĩ 
khá lớn so với Fe. 

Lượng S¡ càng nhiều, khả năng gây phế phẩm khi đúc và hàn nhôm 
càng lớn. 
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Hiện tượng này có nguyên nhân từ sự nứt nóng, Biết rằng khi tăng Sĩ, 
sẽ làm xuất hiện tổ chức cùng tỉnh (AI + Si), nóng chảy ở nhiệt độ thấp, 
577C. Như vậy khi đúc hoặc hàn sẽ tổn tại khoảng nhiệt độ kết tình khá lớn 
AT =660'- 577 = 83C. 

Ứng suất tạo ra do quá trình kết tỉnh không đều, tác dụng trong 
khoảng đông đặc lớn (83C) sẽ dẫn tới hình thành vết nứt nóng. 

Để ngăn ngừa hiện tượng này, người ta thường tăng lượng Fe trong 
nhôm sao cho đạt tỷ lệ: 

Fe: SI= 1,3+ 1,5 (1.33) 

Đề giảm bớt tác hại của sắt, có thể dùng một lượng nhỏ các nguyên 
tố Mn, Cr và một số kim loại chuyển tiếp khác. 

Cũng có thể sử dụng các biện pháp công nghệ thích hợp, chẳng hạn 
biến dạng với ủ tiếp theo để giảm kích thước, biến đổi hình thể các pha chứa 
Fe, khử bỏ ảnh hưởng xấu của đạng tấm và dạng kim. 

Nâng cao nhiệt độ rót khuôn khi đúc cũng góp phần làm giảm tác hại 
của các tạp chất Fe, Sỉ vì nó tạo ra các pha œ (AI - Sĩ - Fe); B (AI - Sĩ - Fe) 
nhỏ mịn, phân tán. 


đ) Ảnh hưởng của mangan 


“Tạp chất Mn gây xu hướng tạo hạt lớn ở tấm nhôm. Nguyên nhân tạo 
ra hạt lớn bát nguồn từ hiện tượng thiên tích nhánh cây. Do Mn phân bố 
không đều trong hạt dẫn tới hậu quả là biến dạng sẽ không đều trong chỉ tiết. 
Khi ủ, ở những vùng có mức biến dạng gần mức biến dạng tới hạn, sẽ xuất 
hiện các hạt với kích thước lớn bất thường. 

Để ngăn ngừa tác hại này, người ta dùng Ti với hàm lượng nhỏ hoặc 
ủ đồng đều hóa nhôm sau đúc với chế độ tối ưu. 


1.2.3. Hợp kim nhôm biến dạng không hóa bền bằng gia công nhiệt 
luyện 
1.2.3.1. Hợp kim hệ AI - Mn 


Nhôm và Mn tương tác với nhau theo giản đồ pha có dạng cùng tỉnh, 
hình 1.42. 
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Hình 1.42. Giản đồ pha hệ Ai - Mn. 


Điểm cùng tỉnh ứng với nồng độ 1.95%Mn. Hợp chất hóa học giầu 
nhôm nhất là Al,Mn. Chặng kết tính của dung dịch rắn œ rất nhỏ, khoảng từ 
0,5 + 1°C. Đặc điểm này quyết định tính chảy lỏng cao của hợp kim, đồng 
thời cũng là nguyên nhân gây thiên tích khá mạnh khi kết tỉnh. Độ hòa tan 
của Mn trong AI giảm nhanh trong khoảng nhiệt độ từ 550 + 450C. Hệ số 
khuếch tán của Man trong AI rất nhỏ. Vì vậy xu hướng tạo thành dung dịch 
rắn quá bão hòa Mn trong AI khá lớn. Thành phần Mn trong hợp kim nhôm 
thường đao động trong khoảng từ 1 + 1,6%. Tổ chức hợp kim sau đúc thể 
hiện trên ảnh l.3. 

Tạp chất thường có là Fe và Sĩ. 


Cả Fe và Sĩ đều có ảnh hưởng mạnh đến độ hòa tan của Mn trong Œ. 
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Chẳng hạn nhôm sạch hòa tan được 0,44Mn ở 500. Khi có 
0.1%Ee và 0,65%Si, lượng hòa tan của Mn trong œ giảm xuống chỉ còn 
0,05%. 
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Ảnh 1.3. Tổ chức tế vi của hợp kim AMU ở trạng thái đúc (1,3%Mn. 0,354Sï còn lại là 
AI). Trên nền sáng của dung dịch rắn œ thấy rõ pha MnAl, màu tối. 
x320 


Ee có thể hòa tan trong pha Al,Mn. Pha Al,(Fe, Mn) thường kết tỉnh 
ở dạng tấm, thô to. Điều đó làm xấu tính đúc, giảm cơ tính và khả năng gia 
công áp lực của hợp kim. 

Bỏ thêm Sỉ với lượng thích hợp sẽ làm xuất hiện tổ chức Al,Mn + S¡ 
+TT. Pha T chứa 3 nguyên tố tương ứng với công thức hoá học Al,uMn,Sĩ, tồn 
tại trong thỏi đúc ở dạng xương cá. Với lượng Fe lớn, trong tổ chức hợp kim 
hệ AI - Mn có thể có pha œ(AI.,Fe,Si) và pha AIMnFceSi. 
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Hiệu ứng hoá bền do nhiệt luyện của hợp kim AI - Mn rất nhỏ. Vì 
thế người ta coi nó là hợp kim không hóa bền bằng nhiệt luyện. 
Để hóa bền, có thể dùng phương pháp cán nguội. Thành phần, ký 
hiệu một số hợp kim AI - Mn cho trong bảng 1.12. 
Bảng 1.12. Thành phần và tính chất của các hợp kim hệ AI - Mn 
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Chữ M trong ký hiệu có nghĩa là sau khi biến dạng, hợp kim đã được 
ủ kết tỉnh tại hoàn toàn, còn chữ II biểu thị hợp kim bị biến cứng một phần. 

Khi ủ hoàn toàn, trong hợp kim hệ AI - Mn dễ tạo thành hạt to, 
không đều. Để khắc phục hiện tượng này người ta bỏ thêm một lượng Tỉ. 

Khi kết tỉnh, Mn và T¡ phân bố hoàn toàn ngược nhau theo chiều từ 
tâm ra biên giới hạt. Sự phân bố ngược nhau của 2 nguyên tố kim loại 
chuyển tiếp này theo thiết điện hạt đã làm cho biến dạng và kết tỉnh lại xảy 
ra đồng đều. Điều đó khắc phục các khuyết tật về tổ chức sau khi kết tỉnh 
lại. 


1.2.3.2. Hợp kim hệ AI - Mg 


Nhôm tương tác với Mg theo giản đồ pha dạng cùng tính, hình 1.43. 

Điểm cùng tinh có thành phân 33%Mg. 

Độ hòa tan của Mg tại nhiệt độ cùng tính bằng 17,4%. Hợp chất hóa 
học giàu nhôm nhất là Ð (Al;Mg;). Khi kết tỉnh không cân bằng, do làm 


98. NHÔM VÀ HỢP KIM CỦA NHÔM 





nguội nhanh, cùng tỉnh œ + B (Al:Mg;) xuất hiện ngay ở những hợp kim có 
thành phần khoảng 5 + 6%Mg (ảnh 1.4). 

Khử bỏ tổ chức không cân bằng này, người ta dùng phương pháp ủ 
đồng đều hóa. 





Ảnh 1.4. Tổ chức tế vi trạng thái đúc của hợp kim AMT6 (6%Mg, 0,4%Mn, còn lại là 
AI), trên nền sáng của dung dịch rắn œ có thêm các pha ð(Mg;Al,), pha có Fe và Mn, 
pha Mg,Si.. 
x320 

Nếu thành phần hợp kim có chứa cả Mg, S¡ và Fe, trong tổ chức của 
chúng có thể xuất hiện các pha Al,Mn; Mg;Si và pha phức tạp AIFeSiMn. 

Mg có tác dụng hóa bền hợp kim khá mạnh. Khi tăng hàm lượng Mg 
độ bền tăng và đạt cực đại ứng với 16%Mg. 

Độ dẻo giảm khi hàm lượng Mg tăng nhưng vẫn giữ được giá trị khá 
lớn ở vùng nồng độ II - 12%Mg, (hình 1.44). 

Hiệu quả hóa bền do nhiệt luyện đạt được tương đối cao, khi lượng 
Mg lớn hơn 8%. Nhưng hàm lượng Mg cao sẽ làm hợp kim nhạy cảm với ăn 
mòn dưới tác dụng của ứng suất và mất khả năng ứng dụng thực tế. 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU 90 





toc - All ^Mg108 
bá 

















^ 







NNN§§§§§ššššz 


R 
` 








Ị l 
124% 33% 






322 





° Mg;Ab (ˆ) 


I „| 
2 20 40 <g 
% ( khố? lượng ) 








Hình 1.43. Giản đỏ pha A1 - Mg. 
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Hình 1.44. Ảnh hưởng của Mg đến cơ tính của nhôm. 


Tổ chức của những hợp kim này đặc trưng bởi mạng pha B (Al;Mg,) 
bao quanh hạt œ. 
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Trong kỹ thuật thường ứng dụng các hợp kim với lượng Mg nhỏ hơn 
6%. Đề nâng cao chất lượng của chúng, người ta hợp kim hóa thêm Mn, Tí, 
Cr, Zr... 

Mn, Cr làm tầng bên hợp kim. Chùừng 0,3 + 0,5%Mn hoặc 0,1 + 
0,2%Cr làm giới hạn bền tăng thêm 20 + 25MPa. Các nguyên tố này tương 
tác với AI tạo ra pha AlyMn, Al;Cr phân tán làm tăng nhiệt độ kết tĩnh lại, 
giảm kích thước hạt và gây hóa bền mạnh. Z+ và T¡ có tác dụng làm nhỏ hạt, 
cản trở sự tạo vết nứt khi hàn và cải thiện cơ tính mối hàn. 

Ngoài ra, các nguyên tố này còn ngăn cản pha (AI,Mg,) phân bố ở 
dạng mạng theo biên giới hạt œ. Do vậy chúng nâng cao khả năng chống ăn 
mòn dưới tác dụng của ứng suất. 

S¡ với một lượng nhỏ có tác dụng tốt, cải thiện tính hàn. 

Na là nguyên tố có hại. Do độ hòa tan trong nhôm vô cùng nhỏ, khi 
kết tỉnh Na tiết ra ở vùng giữa các nhánh cây, tạo thành lớp có nhiệt độ nóng 
chảy thấp, khoảng 96°C. Tổ chức này là nguyên nhân gây ra nút nóng. 

Fe và Cu là những tạp chất có hại. Đồng làm tăng bên hợp kim 
không đáng kể nhưng làm giảm mạnh khả năng chống ăn mòn . 

Người ta quy định lượng Cu trong hợp kim nhôm với magie không 
vượt quá 0,05 + 0,1%. 

Zn với lượng nhỏ có tác dụng nâng cao giới hạn chảy và khả năng 
chống ăn mòn dưới tác dụng của ứng suất. Thành phần của một số hợp kim 
AI - Mg thông dụng trình bày ở bảng L.13. 

Bảng 1.13. Thành phản hóa học của một số hợp kim hệ Al-Mg 
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Ưu điểm của các hợp kim hệ AI - Mg là tổng hợp cơ tính tốt, độ bên 
đảm bảo, độ dẻo cao, tính ổn định chống ăn mòn và tính hàn cao. Ngoài ra 
các hợp kim hệ này còn có khả năng chống rung động tốt, giới hạn mỏi ø., 
khá lớn, xấp xỉ họ đura. 

Một nhược điểm quan trọng của hệ hợp kim này là giới hạn chảy 
nhỏ. Để tăng giới hạn chảy, có thể một mặt dùng nguyên tố hợp kim và tăng 
hàm lượng Mg, mặt khác sử dụng biến cứng với mức độ biến dạng khoảng 
20 - 30%. 

1.2.4. Hợp kim nhôm biến dạng hóa bền bằng nhiệt luyện 
1.2.4.1. Hợp kim hệ AI - Cu - Mg (Âura) 

a) Thành phần hóa học và ký hiệu 


Đưra là một trong những hợp kim được sản xuất và ứng dụng sớm 
nhất (1908). 


Bảng 1.14. Thành phản hóa học các đura 
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Hiện nay các hợp kim hệ này được phân làm 4 loại : 
- Loại đura cổ điển ký hiệu J1. ' 

















- Loại đura độ bền cao ký hiệu ñ16, hàm lượng Mỹ trong nhóm Go/ 
lớn hơn trong nhóm cổ điển. 


- Loại đura bền nóng tương đối cao ký hiệu ñ19, BANI, BH17. Đặc 
điểm thành phần của chúng là tỷ lệ Mg/Cu lớn hơn so với đura thông 
thường. 
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- Loại đura dẻo cao, trong nhóm này có 18, B65. So với nhóm cổ 
điển, thành phần các nguyên tố chủ yếu trong nhóm này thấp hơn. 

Trong bảng 1.14 trình bày thành phần hóa học các hợp kim đura. 

Ngoài các nguyên tố cơ bản, trong đura bao giờ cũng chứa các tạp 
chất Fe và Sỉ. 

b) Tổ chức của dua 

Thành phần hóa học của đura khá phức tạp, do vậy tổ chức của nó 
cũng không đơn giản. 


Tuy nhiên, khi chỉ chú ý tới pha cơ bản quyết định tính chất của 
đura, người ta có thể nghiên cứu trên giản đồ pha 3 cấu tử AI - Cu - Mg. 




















70 72 #4 Mg,% 


Hình1.45. Góc A1 của giản đồ pha 3 cấu tử hệ AI - Cu - Mg: 
a- mặt cắt đẳng nhiệt ở 200°C; b- mặt cắt đẳng nhiệt ở 500°C; 
1- B65; 2- R18; 3- NI; 4- 16; 5- ñ19. 
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Trên mặt cắt đẳng nhiệt ở 200C của giản đồ hệ AI - Cu - Mg (hình 
1.45a), thấy rằng nằm trong khu vực œ + Ô(CuAl,) có hợp kim B65, trong 
khu vực œ + Ø(CuAl,) + S(AI,CuMg) có 1, ñ16 và R18 và trong khu vực œ 
+ S có ñ19. 

Từ giản đồ thấy rằng, khi tăng hàm lượng Mg và tỷ lệ Mg/Cu thành 
phần pha biến đổi theo xu hướng từ œ + 9 (B65 đến œ + Ø + $ (116, BN17). 
Bằng cách nung lên nhiệt độ cao có thể chuyển tổ chức của hầu hết các hợp 
kim đura về dạng 1 pha hoặc gần I pha (hình 1. 45b). 

Điều này có nghĩa là ở nhiệt độ cao khoảng 500C, các pha 9, 
S(AI,CuMg) hòa tan toàn phần hoặc gần toàn phần vào œ. Khi hóa già, các 
pha này tiết ra gây biến cứng phân tán. Do vậy chúng là các pha hóa bền khi 
nhiệt luyện. 

Cu, Mg là các nguyên tố hợp kim cơ bản tạo nên các pha 0(CuAl;) và 
S(AI;CuMg), chính vì thế, chúng đóng vai trò chủ yếu, quyết định bản chất 
của hợp kim. 

Đura thường được hợp kim hóa thêm Mn. 

Phụ thuộc vào thành phần các nguyên tố khác, Mn có thể tồn tại ở 
các dạng pha sau đây: 

T(AI,;Mn,;Cu); œ(AI - Mn - Fe - Sỉ) và Al,(Mn,Fe). 

Các pha œ(AI - Mn - Fe - SỈ) và Al,(Mn,Fe) kết tĩnh ở đạng tấm thô 
to, làm xấu cơ tính của hợp kim. Nhưng nếu hàm lượng các tạp chất Fe, Si 
nhỏ, Mn chủ yếu tồn tại ở dạng pha T(AI,;Mn,Cu). 

Pha này trong điều kiện gia công ủ đồng đều hóa hợp lý, sẽ phân bố 
phân tán, có tác dụng nâng cao nhiệt độ kết tính lại của hợp kim, tạo điều 
kiện nhận được hiệu ứng hóa bền tổ chức. 

Ngoài ra, sự phân bố phân tán của pha T sẽ góp phần nâng cao độ 
bền và cải thiện tính ổn định chống ăn mòn. 


c) Ảnh hưởng của tạp chất 


Ảnh hưởng của tạp chất Fe và S¡ phụ thuộc vào hàm lượng của chúng 
trong hợp kim. 
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Có thể xét một số trường hợp sau đây: 

~ Hàm lượng tạp chất Fe khá lớn (0,7%), hàm lượng Sỉ nhỏ (nhỏ hơn 
0,01%). Khi có tương quan thành phần tạp chất như trên, tron hợp kim có 
thể xuất hiện các pha N(AI;Cu;Fe) và Al,(Mn,Fc). Các pha này không tan 
trong œ, chiếm giữ một khối lượng Cu, làm giảm tỷ lệ các pha hoá bền như 
8(CuAl,) và S(AI,CuMg) trong hợp kim, dẫn tới hạ thấp hiệu quả hóa bên 
khi nhiệt luyện đua. Mặt khác các pha N(AlL,Cu,Fe) dạng kim và 
._ Al,(Fe,Mn) dạng tấm kết tình rất thô to, ảnh hưởng xấu tới cơ tính. 

Tạp chất Fe và Sĩ với tương quan hàm lượng theo phương án này gây 
ảnh hưởng rất xấu đến cơ tính của đura. 

- Hàm lượng Sĩ lớn (0,7%) còn hàm lượng Fe nhỏ (nhỏ hơn 0,01%). 

Trường hợp này, trong hợp kim sẽ tạo các pha Mpg;Si và 
W(ALMg;Cu,Si,). Đây là các pha có khả năng hòa tan vào dung dịch rắn œ 
và khi nhiệt luyện bao gồm tôi và hóa già chúng có tác dụng hóa bền. Tuy 
nhiên hiệu quả hóa bên của chúng không đáng kể so với phá 0(CuAl;) và 
S(AI,CuM§). 

Như vậy Sỉ trong trường hợp này có hai vì làm giảm hiệu quả hóa 
bên của nguyên tố cơ bản. Tuy nhiên so với Fe, tác hại của Sỉ nhỏ hơn. 

- Hàm lượng của Fe và Šĩ nhỏ khoảng 0,1%, lúc này trong hợp kim 
có thể hình thành các pha œ(AI - Fe - Sỉ) và pha œ(AI - Mn - Fe - 51). 

Các pha này không tan vào œ khi nung tôi, kết tỉnh ở dạng xương cá. 
Tuy vậy chúng khêng gây ảnh hưởng xấu đến hiệu quả hóa bền khi nhiệt 
luyện vì các pha œ(AI - Fe - S), œ(AI - Mn - Fe - Sỹ) không chứa các nguyên 
tố cở bản. : 

Về mặt hình dạng và kích thước khi kết tinh, so với pha N(Al;Cu;Fe) 
và Al,(Mn,F©), các pha œ(AI - Fe - Si) và œ(AI - Mn - Fe - SÙ ít tác hại hơn. 


d) Đặc điểm của nhiệt luyện dura 


Trước hết cần phải chú ý rằng, khi chọn chế độ nhiệt luyện, biết 
thành phần pha chưa đủ, cần phải biết cả thành phần tổ chức. Sau khi đúc, tổ 
chức của đura không cân bằng, (bảng 1.15). 
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Bảng 1.15. Tổ chức các đura ở trạng thái càn bằng và không cản bằng 























1 
R Thành phần tò chức 
Hợp kim Pha : — - = 
Trang thái căn bằng _' - Trạng thái đúc 

B65 œ+Ô œ+ÐÔ; ơi + (+8) + Ð; 

NI œ+9+S œ +Ô;+ 5: ơi + (q+Ö)+ (œ+0+S)+Ð; 4 
I6 œ+Ô0+S œ, +(œ+§) +6: + §; d, + (G+S) + (0+Ô8+8)+0;+8: 
ñ19 œ+S§ 0, + (0+§) + 5; G, + (0+S) + (otÔ+ŠE§: 





6,, S;: pha tiết ra từ dung dịch rán khi kết tỉnh: ( ): ký hiệu cùng tỉnh 


Khi trong thành phần tổ chức chứa cùng tỉnh không cân bằng, việc 
chọn nhiệt độ tôi, ủ ... được đảm bảo chính xác để tránh phế phẩm do chảy 
biên giới hạt. 

«_ Tôi đưa 


- Tôi đura là nguyên công rất quan trọng. ảnh hưởng lớn den chất 
lượng của chỉ tiết. Nhiệt độ tôi phải khống chế rất chính xác vì khoang nhiệt 
độ cho phép để đạt được độ quá bão hòa cực đại của đụng dịch ran ứ rất 
































nhỏ. 
Bảng 1.16. Nhiệt độ tới của mọi sơ dura 

|_ Hợp kun ] Nhiệt độ tôi, ˆC -k Giới hại trên ` 4 cỉ Giớh hạn đuối CC 
AI |_—_ 59 đi 310, "“. 
nl6 sử 500 P= _ 505 CHỈ ST MUS S1 
ñ19 505 s0) 500. | 
BAN | 505 L 508 | 503 
và n ' : 
BAI7 L 400 — SUẤ- | 49 Ì 
5 h 95 h 
lR AI8 500 be SAU? - VẾ 
B65 5242! 5G } _ ŠIẩ Ï 





Nhiệt độ tôi cao hơn giới hạn tiền chút ít đã có thể dân tới chảy cùng 
tỉnh ở biên giới hạt. Khi xuất hiện pha lỏng sẽ kèm theo hiện tượng oxy hoá 
và tạo ra rỗ xốp. Kết quả, chỉ tiết bị quá nhiệt, độ bến và độ dẻo giảm đi rõ 
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rệt. Nếu chọn nhiệt độ thấp hơn giới hạn dưới thì hiệu quả hóa bền sẽ bị 
giảm vì chưa đạt được độ bão hoà cực đại trong œ. 

Nhiệt độ tôi của một số đura trình bày ở bảng 1.16. 

Tốc độ nguội khi tôi đura cần đảm bảo đủ lớn. Môi trường nguội 
thông dụng là nước. Cần giảm tới mức ngắn nhất thời gian chuyển chỉ tiết từ 
lò sang bể tôi. Cơ tính của đura ít nhạy cảm với tốc độ nguội khi tôi, nhưng 
tốc độ nguội khi tôi ảnh hưởng lớn đến tính ổn định chống ăn mòn. 

Người ta thấy rằng nguội chậm khi tôi sẽ gây nên tiết pha trên biên 
giới hạt. Tổ chức này nhạy cảm với ăn mòn. 


e_ Hóa già dura 


Phụ thuộc vào nhiệt độ ứng dụng, người ta chọn chế độ hóa già thích 


hợp. 
Để đạt cơ tính tổng hợp cao, người ta chọn chế độ hóa già tự nhiên 
(ảnh 1.5). 





Ảnh 1.5. Tổ chức tế vi của đura 16 sau khi hoá già tự nhiên. Ngoài dung dịch rắn 
màu sáng còn thấy rõ các pha màu tối chứa Mn và Fe. 
x2§0 
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Đura hóa già nhân tạo sẽ đạt giới hạn chảy cao nhưng độ dẻo thấp. 
Chế độ hóa già một số hợp kim dura cho trong bảng 1.L7. 


Bảng 1.17. Chế độ hóa già mót số đura 



































Hợp kim Thời gian hót §D) tự nhiên | Chế độ hóa già nhân tạo | 

| L ki. 2i0etiad4 J0 -| Nhiệt độ, ˆC Thời gian.h | 
L AI 96 ni : : 

AI8 mã Bề : TP 

B % * 185 - 195 6-13 

ND ïỹ 140 | 185-195 lB l2Iã 

B5 | : | mm | 42 | 

BñI17 L - t65 - 175 | 16 | 











e) Ứng dụng của đưa 


Trong số các hợp kim đura, J1 và ñ16 được ứng dụng phố biến hơn 
cả. Ngành công nghiệp chế tạo máy bay là lĩnh vực tiêu thụ đura nhiều nhất. 

Các đura dẻo H18 và B65 có công dụng hẹp hơn. Chủ yếu chúng 
được dùng làm các chi tiết ghép, nối trong các kết cấu. 

Những hợp kim BR17, R19 và BANI được sản xuất và cung cấp ở 
dạng các bán thành phẩm để chế tạo các chỉ tiết hoặc kết cấu làm việc ở 
nhiệt độ tương đối cao. Tuy nhiên ứng dụng của chúng trong công nghiệp 
còn nhiều hạn chế. 

Có thể hàn đura bằng kỹ thuật hàn tiếp xúc và hàn điểm. Khả năng, 
chống ăn mòn của các đura nói chung kém, do vậy người ta thường áp dụng 
các phương pháp cán bọc bảo vệ hoặc anot hoá. 

Biện pháp cán bọc bảo vệ thường áp dụng cho đura tấm. 

Lớp bọc từ nhôm A7 hoặc A8 thường có chiều dày chừng 4% chiều 
dày tấm cần bọc. Bằng cách này, đura được ngăn cách với môi trường ăn 
mòn bởi lớp nhôm sạch có khá năng ổn định chống ăn mòn cao hơn. 
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Anot hoá nhằm mục đích tạo trên bề mặt đura một lớp rất mỏng oxyt 
Al,O; có tính bảo vệ tốt. Phương pháp này có thể ứng dụng cho các loại chỉ 
tiết với hình dạng khác nhau. 
1.2.4.2. Hợp kửm nhôm trên cơ sở hệ Al - Mg - Sỉ 

a) Thành phần và ký hiệu 

Hợp kim hệ AI - Mg - Sĩ thường gọi là avian, nghĩa là hợp kim nhôm 
dùng chế tạo máy bay. Các nguyên tố hợp kim chính là Mg và 8i. So với 
đura, mức độ hợp kìm hóa của avian thấp hơn. Tổng lượng nguyên tố hợp 
kim trong hệ này khoảng 2%. 

So với đura, avian có khả năng chống ăn mòn cao hơn, độ đẻo lớn 
hơn nhưng độ bền thấp hơn. 

Thành phần của một số avian công nghiệp cho trong bảng 1.18. 


Bảng 1.18. Thành phần của một số avian công nghiệp 














Nguyên tố chính,% Nguyên tố phụ,% | 
Šï Cụ Man Œr | 


0,9 04 025 - | 
05 : 

06 03 0.25 

Ló š 


Trên giản đồ pha ba cấu tử AI - Mg - S¡ ta thấy Sĩ và Mg tạo ra hợp 
chất hóa học ổn định Mg;Si ứng với tỷ lệ Mg/Si= 1,73, hình 1.46. 

Thành phần của các avian công nghiệp cũng có tỷ lệ Mg/S¡ xấp xỉ 
1,73. Do vậy về cơ bản tổ chức của avian gồm hai pha œ và Mg;Si... 
































b) Tổ chức và tính chất 


Tuy nhiên, để đảm bảo nhận được độ bẻn cực đại, trong thực tế 
thường thấy tỉ lệ Mg/S¡ của các avian nhỏ hơn I, 7 chút ít. Điều ấy dẫn tới 
xuất hiện trong tổ chức avian pha Sỉ. 
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Hình 1.46. Mặt cát đảng nhiệt của giản đỏ pha AI - Mg - Sĩ ở 200°C và 550°C. 
c) Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim 


Mg và Sï là các nguyên tố chủ yếu quyết định tính chất của avian. 
Khi giảm dân tỷ lệ Mg/Ši, độ bền tăng lên, đạt cực đại tại lân cận 1,73 về 
phía thừa Sỉ, (hình 1.47). 

Khi đạt cực đại độ bên, những hợp kim avian như AB hoặc A35 có 
nhược điểm là bị ăn mòn biên giới hạt. Người ta cho rằng hiện tượng này có 
liên quan với sự tiết ra Sỉ ở biên giới khi hóa già. 

Ngoài các nguyên tố hợp kim chính, trong avian còn có các nguyên 
tố phụ khác như Cu, Mn, Ct... Đồng với hàm lượng nhỏ, tồn tại chủ yếu 
trong dung dịch rắn œ gây hóa bền, nhưng lại ảnh hưởng xấu đến tính ồn 
định chống ăn mòn của avian. Mn, Cr tồn tại trong avian Ở: dạng œ(AI - Sĩ - 
Mn), Al,Cr. Những pha này kết tỉnh phân tán, nhỏ mịn sẽ có tác dụng thúc 
đẩy tạo ra hiệu ứng ép. 
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Hình 1.47. Cơ tính của hợp kim AI - Mỹ - Sĩ với tổng trọng lượng (Mg + Sỉ) bằng 2% 
phụ thuộc vàc tý lệ các nguyên tờ hợp kim và chế độ nhiệt luyện: 


1 - tôi; 2- hoá già tự nhiên: 3.- hoá già nhân tạo. 


dl) Nhiệt luyện avian 


Nhiệt luyện hóa bên avian gồm có tôi và hóa già. Khi chọn nhiệt độ 

tôi có thể căn cứ vào giản đồ hai cấu tử giả AI - Mg;Si, (hình 1.48). 
- Nhiệt độ tôi avian được chọn trong khoảng 520 + 540C. 

Tôi ở nhiệt độ lớn hơn 540'C sẽ gây quá nhiệt, làm hạt thô to và 
giảm hiệu ứng hóa bền tổ chức. 

Tốc độ tôi tới hạn của avian nhỏ, vì vậy khi tôi một số hợp kim, 
chẳng hạn AH31, có thể nguội ngoài không khí. Do vậy, khi ép AH3I, ra 
khuôn ở nhiệt độ 520 + 540C, làm nguội ngoài không khí có thể thay 
nguyên công tôi. Avian có thể hóa già tự nhiên hoặc hóa già nhân tạo. Hóa 
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già tự nhiên cho tổng hợp cơ tính tốt, độ bền cao, độ đẻo đảm bảo và ổn định 
chống ăn mòn. Tuy nhiên, thời gian hóa già để đạt cực đại độ bền so với các 
đura cần dài hơn. 














lì bÈ L1 L— b—— 
AL 2 4 6 8 12 12 Mẹsi 





Hình 1.48. Mặt cát giả hệ AI - Mẹ — Sĩ qua AI - Mg;Si. 

Trong thực tế, thường ứng dụng hóa già nhân tạo bởi vì công nghệ 
này cho hiệu ứng tăng bền lớn hơn. 

Đối với avian, cần chú ý tránh thời gian gián đoạn quá đài giữa 
nguyên công tôi và nguyên công hóa già. _ 

Thời giản ngất quãng này lâu sẽ làm giảm mạnh hiệu quả hóa già 
nhân tạo. Nguyên nhân của hiện tượng này liên quan với hiệu ứng hồi phục 
đã xét ở trên. 

e) Ứng chịng avidn 

Các hợp kim avian tổng hợp được cơ tính tương đối cao, tính công 
nghệ tốt, chất lượng bẻ mặt sau gia công đẹp và khá ổn định chống ăn mòn. 
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Do các ưu điểm này, avian có triển vọng ứng dụng rộng rãi trong các 
ngành công nghiệp. 

Ngoài khả năng ứng dụng trong ngành chế tạo máy bay, avian còn 
được sử dụng trong ngành xây dựng, chế tạo máy móc, vận tải và sản xuất 
các dụng cụ phục vụ sinh hoạt hàng ngày. 
1.2.4.3. Hợp kữn nhôm hệ AI - Mỹ - Sỉ - Cu 


Đặc điểm của các hợp kim hệ AI - Mg - Sĩ - Cu vừa giống đura (hệ 
AI - Cu - Mg), vừa giống avian (hệ AI - Mg - Si). Từ thành phần hóa học của 
các hợp kim trong bảng 1.19 thấy rằng AK6, AK8 khác avian ở hàm lượng 
đồng. So với dura, chúng khác về hàm lượng Sỉ. 


Bảng E19. Thành phần hóa học của các hợp kim nhòm biến dạng 









































—. 
: Thành phần, % Thành phần, % 
nh: ĩ Hợp kim | 
ñm | Ag Mn | Mẹ | % | Cú | Mn 
CABR |07 025 |AKS |06 |09 |43 |07 
Ì AK6 | 0.65 0.6 ñI | 06 | Tạp | 443 0.6 








Ở trạng thái cân bằng, trong hợp kim hệ AI] - Mg - Sĩ - Cu có các pha 
chủ yếu gồm: œ, W(AI - Mg - Sĩ - Cu) và Ô, ngoài ra có thể có pha Mg;S¡. 
Các pha W(AI - Mẹ - 5ï - Cu) và Ð có tác dụng hóa bền khi nhiệt luyện (ảnh 
1.6). 

Nhiệt luyện hóa bền AK6 và AK8 bao gồm tôi và hóa già nhân tạo 
tiếp theo, (bảng 1.20). 

Bảng 1.20. Chế độ nhiệt luyện AK6 và AK8 































Tói Hóa già 
Hợp kim > ^ Sá Ai .. ta mm P 
Nhiệt độ tôi. - 2: | Nhiệt độ hóa già, | Thời gian hóa 
°% Môi trường nguội ° già.h 
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| AK6 505 nước 150 + 165 | 6+ l§ 

















nước 150 : 165 
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Ảnh 1.6. Tổ chức tế vi ở trạng thái đúc của hợp kim AK8 (4,5%Cu, 0,69%Mn, 
0,8%Mg, 1%Si còn lại là AI); phần màu sáng là dung dịch rắn œ, phần trắng sáng có 
dạng viền hát là pha CuAl; còn phần màu tối dạng xương cá là pha Mg;S¡. 
x330 





Ảnh 1.7. Tổ chức tế vi của hợp kim AKS8 sau khi tôi ở 510°C và hoá già nhân tạo ở 
150°C trong 12 giờ, trên biên giới hạt và trong lòng hạt dung dịch rắn œ màu sáng thấy 
rõ các pha hoá bên màu xám và màu đen: CuAl, và Mg;Si. 
x330 
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Tố chức hợp kim AK8§ sau nhiệt luyện hóa bền thể hiện trên ảnh I.7. 
Các hợp kim AK6, AK§ có khả năng chịu rèn, ép và hàn khá tốt. Độ bên của 
các hợp kim này khá cao. 

Nhược điểm của chúng là khả năng chống ăn mòn kém. 

Hợp kim AK6, AK8 được ứng dụng để chế tạo các chỉ tiết tronp máy 
bay, các ngành chế tạo máy móc và dụng cụ khác bằng phương pháp rèn. 
dập. 
1.^.4. 4. Hợp kim nhôm hệ AI - Zn - Mỹ và AI - Zn - XÍg - Cu 

a4) Thành phần và kỹ hiệu 

Hợp kim nhôm hệ AI - Zn - Mg và AI - Zn - Mg - Cu có độ bên cao 
Chúng thuộc số các hợp kim bền nhất trong các hợp kim nhôm biến dạng. 

Một số hợp kim nhôm chế tạo tại Liên bang Nga trên cơ sở hệ AI - 
Zn - Mg - Cu có thành phần hóa học nêu trong bảng 1.21. 

Bảng 1.21. Thành phản hóa học một số hợp kim hệ AI - Zn - Mg - Cụ 
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b) Đặc điểm tổ chức 


Zn và Mẹ thuộc loại các nguyên tố có độ hòa tan lớn trong nhôm. Độ 
hoà tan cực đại trong AI của Zn là 82%, còn của Mg là 17,4%. Ở nhiệt độ 
thường, độ hòa tan của chúng giảm xuống chỉ còn giá trị nhỏ không đáng kể. 

Khả năng hóa bền của những hợp kim hệ này khi nhiệt luyện rất cao 
vì độ quá bão hoà của dung dịch rắn œ có thể đạt được rất lớn. 

Ngoài dung dịch rấn ơ, trong tổ chức của các hợp kim B95, B96 và 
B94 còn có các pha n(MgZn;), T(AI,Mg;Zn;), S(AI,CuMg). 
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Hợp kim B93 chứa các pha r\(MgZn;), T(AI,MgzyZn,).. Pha 
T(AI,Mg,Zn;) có thể hòa tan vô hạn vào pha T(Al;CuMg,) của hệ AI - Cu - 
Mg vì chúng có kiểu mạng tương tỰ nhau. 

Các pha r\(MgZn;), T(AI;Mgưn;) và S(ALCuMg) đều là pha hóa 
bên. Trong đó rị và T đóng vai trò chủ yếu còn pha 8 là pha hóa bền phụ. SỞ 
đĩ như vậy là vì hiệu quả hoá bền khi hoá già do Cu gây ra trong hệ hợp kim 
này rất nhỏ. 

c) Ảnh hưởng của các nguyên tố hợp kim 


Trong hệ AI - Zn - Mẹ - Cu người ta thường hợp kim hóa thêm các 
nguyên tố phụ là Mn, Cr, Zr, TÌ. 

Các nguyên tố hợp kim Mn, Ct, Zr có tác dụng hóa bên và gây hiệu 
ứng hóa bền tổ chức. Cơ chế ảnh hưởng của chúng đã xét ở trên. 

Ngoài ra các nguyên tố kim loại chuyển tiếp có tác dụng cải thiện độ 
hạt khi kết tình và nâng cao tính ổn định chống ăn mòn dưới tác dụng của 
ứng suất. Khi có mật tron nhôm, các kim loại chuyển tiếp Mn, Cr, Zr làm 
biến đổi rất mạnh tổ chức, cả về sự phân bố các pha cũng như hình dạng của 
biên giới hạt. 

Một mặt các nguyên tố kim loại chuyển tiếp thúc đẩy quá trình tiết 
pha rị, T và S từ dung dịch rấn œ ở trạng thái nhỏ mịn, phân tán. Mặt khác, 
chúng tạo nên hình dạng rãng cưa và kéo dài biên giới tổng cộng của hạt Ơ. 

Với tổ chức đặc trưng này, cường độ än mòn bị giảm đi, tốc độ phát 
triển vết nứt ăn mòn theo biên giới hạt cũng bị cẩn trở. 


d) Đặc điểm nhiệt luyện 


Các hợp kim hệ AI - Zn - Mỹ - Cu đều thuộc loại hóa bền bằng nhiệt 
luyện. 

Người ta tiến hành tôi chúng từ nhiệt độ 460 + 4TŒC và làm nguội 
trong nước. Trường hợp tôi các chí tiết lớn, nước phải đun lên 80 + 100°C để 
tránh nứt nẻ và biến dạng. Làm nguội trong nước nóng còn có tác dụng tốt, 
giảm bớt xu hướng nhạy cảm với ăn mòn dưới ứng suất. . 
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Các hợp kim hệ này có độ bền rất cao, do vậy khi chọn chế độ hóa 
già; người ta thường ưu tiên chỉ tiêu chống ăn mòn dưới ứng suất, sau đó mới 
chú ý đến độ bền. 

e) Ứng dụng hợp kim hệ AI - Zn - Mẹ - Cụ 


Trong số các hợp kim hệ AI - Zn - Mg - Cu thì hợp kim B95 được 
ứng dụng rộng rãi hơn cả. Từ hợp kim này người ta chế tạo ra các bán thành 
phẩm dạng tấm, ống, thỏi, các vật đập và rèn. 

Hợp kim B95 vượt đura về độ bên, nó được chế tạo các chỉ tiết trong 
máy bay. Do tính nhạy cảm với ăn mòn dưới ứng suất, B95 chủ yếu dùng để 
chế tạo các chi tiết chịu ứng suất nén. h 

Trong số các hợp kim nhôm biến dạng, B96L có -độ bền ở nhiệt độ 
thường cao nhất. Sau nhiệt luyện hóa bền, cơ tính của nó đạt tới 
Ø, = 680MPa; ơ,;=640MPa. Độ dẻo của B96L( so với B95 nhỏ hơn. Nhược 
điểm của B96H là nhạy cảm với tập trung ứng suất và ăn mòn dưới tác dụng 

„của tải trọng kéo. Nó được dùng để gia công biến dạng nóng thành các thôi 
hình, các ống và vật dập. 

Hợp kim B94 tổng hợp được độ bên và độ đẻo khá cao ở nhiệt độ 
thường. Nó được dùng để chế tạo các chỉ tiết cho mối ghép tán hoặc kẹp. 
Khác với các đính tán từ J16 và /j119 phải dùng trong khi tôi, định tán từ B94 
dùng sau khi đã tôi và hóa già phân cấp. Sở dĩ như vậy là vì độ dẻo của hợp 
kim B94 sau khi tôi và hóa già vẫn khá cao. 

Hợp kim B93 chủ yếu dùng để chế tạo vật rèn hoặc dập có kích thước 
khá lớn. Tính dị hướng ở vật rèn, đập từ hợp kim B93 nhỏ hơn từ hợp kim 
B95, trong khi đó, tính chống än mòn nứt cao hơn. Do vậy hợp kim B93 có 
thể thay thế B95 và một số hợp kim rèn khác như AK6 và AK8. 

Các hợp kim hệ AI - Zn - Mg - Cu mặc dù có độ bên cao nhất trong 
số các hợp kim nhôm biến dạng, nhưng do có các nhược điểm như tính nhạy 
cảm lớn với ăn mòn dưới tác dụng của ứng suất, đặc biệt là độ bền nóng nhỏ, 
cho nên việc ứng dụng chúng chưa phổ biến bằng đura. 

Trong xu hướng chế tạo các hợp kim có tính hàn cao, người ta đặc 
biệt chú ý đến hợp kim trên cơ sở 3 nguyên tố AI - Zn - Mỹ. 
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Một trong những hợp kim khá phổ biến của họ này là 1915.Thành 
phần của hợp kim 1915 gồm: 3,7%Zn, 1,5%Mg, 0,4%Mn, 0,14%Cr và 
0,18%. 

Tốc độ tôi tới hạn của hợp kim này nhỏ, do vậy khi hàn xong, mối 
hàn và vùng lân cận coi như được tôi với tốc độ nguội ngoài không khí. Điều 
này làm giảm sự chênh lệch cơ tính giữa mối hàn và khu vực lân cận với các 
phần còn lại của kết cấu. Như vậy hợp kim hàn nhóm này ưu việt hơn hẳn so 
với nhóm các hợp kim không hóa bền được bằng nhiệt luyện như AMr6, 
AML.... 

Hợp kim hóa thêm Cr, Zr sẽ làm tăng khả năng chống ăn mòn và 
giảm xu hướng tạo vết nứt nóng khi hàn. 
1.2.4.5. Hợp kim nhôm hệ AI - Cu - Mg với các nguyên tố hợp kim phụ Fe 

và Ni 


Vẻ thành phân nguyên tố cơ bản, các hợp kim này hoàn toàn giống 
đura. Các nguyên tố phụ Fe, Ni có tác dụng tăng độ bền nóng. 





Ảnh 1.8. Tổ chức tế vi ở trạng thái đúc của hợp kim AK4-1 (2,5%Cu, 1,6%Mg,` 
1,25%Ni, 1,35%Fe, 0,05% Tï còn lại là Al), phần nên màu sáng là dung dịch rắn œ, 
pha S màu đen, pha FeNiAl, màu xám nàm trên biên giới hạt. 
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Hợp kim điển hình của hệ này là AK4-1 có thành phần như sau; 

Cu: 2,2%; Mg: 1,6%; Fe: 1,1%; Ni: 1,1%; T¡: 0,06%. 

Pha hóa bền trong hợp kim này là S(Al,MgCu). Fe và Ni tồn tại Ở 
dạng AI,FeNi, hoàn toàn không tan vào œ khí nung nóng, phân bố tương đối 
đồng đều theo thể tích hạt, có tác dụng hãm lệch, nâng cao độ bền và độ bền 
nóng (ảnh 1.8). Để phát huy tác dụng mạnh nhất của Fe và Ni, cần đảm bảo 
thành phần của chúng theo đúng tỷ lệ Fe:Ni = 1:1. Khi điều kiện này không 
thoả mãn, trong hợp kim sẽ xuất hiện các pha chứa đông (Cu) không tan. 
Điều đó làm giảm hiệu quả hóa bền khi nhiệt luyện vì khối lượng pha 
S(AI;CuMg) bị giảm đi. 

Nhiệt luyện hóa bền AK4-I gồm tôi ở 550 + 5° trong nước và hóa 
già nhân tạo tiếp theo ở 190+ 200C trong vòng 12 + 24 giờ (ảnh 1.9). 





Ảnh 1.9. Tổ chức tế vi của hợp kim AK4-1 sau khi hoá già nhân tạo. Thành phần tổ 
chức giống như trên chỉ khác là các pha không tan phân bố đều hơn vì bị chia nhỏ ra. 
x700 


Các nguyên tố Fe, Ni nâng cao nhiệt độ kết tỉnh lại nhưng không đủ 
để tạo hiệu ứng hóa bền tổ chức. 
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So với các hợp kim đura bền nóng 19 và BÃI, trong vùng nhiệt độ 
250 + 300°C hợp kim AK4-I tỏ ra ưu việt hơn và được coi là một trong các 
hợp kim bền nóng cao nhất. 

Do có độ dẻo cao khi biến đạng nóng, hợp kìm AK4-1 (còn gọi là 
hợp kim nhêm rèn) được ứng dụng chủ yếu để chế tạo các chỉ tiết qua rèn, 
dập làm việc ở khoảng nhiệt độ 250 + 300°C. Một trong những ứng dụng 
quan trọng của AK4-I là dùng để chế tạo pision động cơ máy bay. Ngoài ra 
nó cũng được dùng để chế tạo các chỉ tiết của máy bay phản lực siêu âm và 
các thiết bị máy móc khác. 

Hợp kim AK4-1 có tính chống ăn mòn thấp và xu hướng án mồn tinh 
giới. Để bảo vệ, người ta cũng dùng các phương pháp như cán lớp nhôm bọc 
ngoài hoặc anot hoá tạo màng. 
1.2.4.6. Hợp kim nhôm hệ AI - Cu - Mn 

a) Thành phần và tổ chức 


Hợp kim nhôm biến dạng hệ AI - Cu - Mn thường có thêm các 
nguyên tố phụ Tì, Zr, V. Thành phần và ký hiệu một số hợp kim hệ này trình 
bày ở bảng 1.22. 

Bảng 1.23. Thành phần hóa học của một số hợp kim hệ Al-Cu-Mn.. 


“Thành phần hóa học, % 
Hợp kim 
Cu Mn T¡ Z1 V 
120 6.5 9,6 0.15 - z 
1201 6.3 0.3 0.06 9.17 01 


Ở trạng thái cân bằng và khi chỉ chú ý tới các nguyên tố hợp kim chủ 
yếu, trong tổ chức của /20 và 1201 có các pha sau: œ, 9 (CuAl,), 
T(AL,;Mn;Cu). Pha 6 đóng vai trò hóa bền chính. Nếu chú ý tới các nguyên 
tố bẻ thêm thì tuỳ thuộc vào thành phần, trong các hợp kim hệ này có thể có 
các pha Al,Zr, Al,,V và các pha chứa TÌ. 
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b} Tính chất và ứng dụng 


Chế độ nhiệt luyện hóa bền hợp kim 20 và 1201 cho trong bảng ' 
1.23. 


Bảng 1.23. Chế độ nhiệt luyện hợp kim 20 và 1201 
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So với đura 119, BAJI, độ bền nóng của 20 và 1201 ở nhiệt độ 
thấp dưới 200°C kém hơn, nhưng ở nhiệt độ trên 250°C lại cao hơn. 

'_ Biết rằng độ bền nóng ở vùng nhiệt độ thấp hơn 200°C phụ thuộc chủ 
yếu vào tính ổn định của dung dịch rắn œ. 

Tăng tỷ lệ Mg/Cu sẽ làm tăng tính ổn định của pha này. Tỷ lệ Mg/Cu 
trong thành phần của /120, 1201 rất nhỏ. Chính vì vậy độ bên nóng ở dưới 
200°C của các hợp kim này so với J119, BANI thấp hơn. 

Tình hình sẽ khác đi khi xét các yếu tố quyết định độ bên nóng của 
hợp kim ở nhiệt độ cao hơn 250C. Lúc này độ bền nóng của hợp kim phụ 
thuộc nhiều yếu tố. Một trong số các yếu tố ảnh hưởng mạnh nhất là hàm 
lượng các pha liên kim chứa Mn, V, Ti và Zr. 

Các phần tử pha liên kim loại càng nhỏ mịn, phân bố càng đồng đều, 
tốc độ kết tụ càng chậm, độ bền nóng càng cao. Chính nhờ điều này mà các 
hợp kim /120, 1201 chứa các pha T(AI,;Mn,Cu), AljZr, Al,,V phân tán, ổn 
định ở nhiệt độ trên 250”C bền nóng hơn 119, BAN. 

Các hợp kim hệ AI - Mn - Cu có tính hàn tốt. Nếu mối hàn được gia 
công nhiệt luyện hoàn toàn, độ bền của nó có thể đạt tới 0,9 độ bền của hợp 
kim cơ sở. 

Tính ổn định chống ăn mòn của /120, 1201 nhỏ. Để bảo vệ các hợp 
kim này khỏi ăn mòn, người ta cũng dùng các phương pháp cán bọc, anot 
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hoá tạo màng. Hợp kim ñ20., 1201 được dùng để chế tạo các chỉ tiết có khả 
năng làm việc trong khoảng nhiệt độ từ -250 đến +250C, chẳng hạn như 
cánh quạt, lỗ thông gió, piston V.V.. của động cơ đốt trong. 

Các hợp kim này cũng có thể ứng dụng làm các kết cấu máy bay 
phản lực siêu âm và các công trình khác. 

Từ các hợp kim này, người ta hàn thành các ống, bình, bể chứa làm ' 
việc ở nhiệt độ thường và nhiệt độ tương đối cao. Hợp kim /120, 1201 cũng 
được đùng để chế tạo các chỉ tiết của thiết bị làm lạnh với vùng nhiệt độ làm 
việc rất thấp. 
1.2.4.7. Hợp kim nhôm hệ AI - Cu - Li và AI - Mẹg - Lí 


a) Đặc điểm của thành phần và tổ chức 


Li là nguyên tố tạo với nhôm giản đồ pha cùng tỉnh. Độ hòa tan lớn 
nhất của Li trong dung dịch rắn œ là 6,67% (hình 1.49). 

Khi giảm nhiệt độ, độ hòa tan của Li trong nhôm giảm xuống. . 
Trong hệ đơn giản AI - Lñ, hiệu quả hóa bền khi nhiệt luyện do Li gây ra 
không lớn. Nhưng nếu có thêm các nguyên tố khác như Cu hoặc Mỹ, thì vai 
trò của Li được phát huy rất mạnh. 

Thành phần hóa học của một số hợp kim thuộc các hệ này cho trong 
bảng 1.24. 


Bảng 1.24. Thành phần hóa học của một số hợp kim hệ Al-Cu-Li và Al-.Mg-Li 


Hàm lượng các nguyên tố 


Các nguyên tố khác 


0,6%Mn+ 0,75%Cd + 0,12%Zr 





Ở trạng thái cân bằng, trong hệ AI - Cu -L¡ cùng với dung dịch rắn œ 
còn có các pha sau: 

0(CuAt,): T,(LiCu,Al,2; T(ALCuLÐ: T,(LiCuAl); ð(AlLD: và 
R(Li;CuAl,). 
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+ 8QLL¿2 











At 5 10 lại 
%( khối luậng) 


Hình 1.49. Giản đỏ pha hệ AI — Lỉ. 


Tất cả các pha này đều có thể hoà tan vào œ khi nung nóng và tiết ra 
ở đạng nhỏ mịn, phân tán khi hoá già làm tăng bền. Hiệu quả hóa bền nhiệt 
luyện tăng dần khi tăng hàm lượng đồng (Cu) và Liti (Lì). 

Trong vùng hàm lượng Cu = 4 + 6% và Li = I + 2% hiệu ứng hóa 
bền khi nhiệt luyện đạt giá trị lớn nhất, hình 1.50. 

Mangan có tác dụng nâng cao độ bền và độ bền nóng của hợp kim. 
Cadimi cũng có tác dụng hóa bền và cùng với Mn nâng cao độ bên nóng. 
Đối với hợp kim hệ AI - Mg - Li ở trạng thái cân bằng, cùng với pha œ có 
các pha sau: : 

(Mg;Al,); y(Mg.;Äl,;); S(MgLiAI,) và ô(AlLì). 
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Hình 1.50. Hiệu ứng hóa bền khi nhiệt luyện Aơ,của hợp kim hệ AI] - Cụ — Li: 


a. hiệu ứng khi tôi; b. hiệu ứng khi hóa già tự nhiên: c. hiệu ứng khi hóa già nhân tạo. 


S(MgLiAI;) và ô(A1Li) là các pha hóa bên chủ yếu. Hiệu quả hóa bền 
khi nhiệt luyện của chúng đạt khoảng 100 + 130MPa. 

Các nguyên tố cho thêm như Z7, Mn, T¡ có tác dụng nâng cao độ bền 
và cải thiện tính chống ăn mòn. 

b) Tính chất và ứng dụng 


Chế độ nhiệt luyện các hợp kim BAN23 và 1420 cho trong bảng 
1:25; 

Sau khi tôi và hóa già, độ bển của hợp kim BAH23 khá cao: 
ơ, = 560MPa; E = 76000MPAa. So với hợp kim nhôm có độ bền cao B95, hợp 
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kim BA/J123 tương đương về độ bền ở nhiệt độ thường, nhưng ở nhiệt độ trên 
150°C ưu việt hơn. Khả năng làm việc của BAJ123 trong khoảng nhiệt độ 
100 + 200°C vượt các hợp kim ñ19, BANI và AK4-]. 

Nhược điểm của BAN23 là độ ổn định chống ăn mòn thấp, tính công 
nghệ kém, nấu luyện và gia công áp lực phức tạp dễ bị phế phẩm do ôxy 
hoá. - 


Bảng 1.25. Chế độ hóa già hợp kim BA¡123 và 1420 
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Hợp kim 1420 sau khi tôi và hóa già có độ bên tương đương đura 
ñI6 : ơ, = 440MPa nhưng modun đàn hồi cao hơn: E = 70000MPa. 

So với các hợp kim có độ bền cao khác, hợp kim 1420 có khối lượng 
riêng nhỏ hơn d = 2,5g/cm°. Đặc điểm này làm cho nó có nhiều triển vọng 
ứng dụng trong kỹ thuật; đặc biệt trong giao thông vận tải và chế tạo máy 
bay. 

1.2.5. Hợp kim nhôm đúc 


Khi đánh giá hợp kim, người ta chú ý tới hai loại tính chất: 

- Các tính chất sử dụng bao gồm : cơ tính, lý tính, hoá tính ... 

- Các tính chất công nghệ, ví dụ: tính đúc, khả năng gia công biến 
dạng, tính hàn, nhiệt luyện. 

Vai trò của tính công nghệ với họ hợp kim nhôm đúc đặc biệt quan 
trọng. Bởi vì tính đúc bao gồm độ chảy loãng, độ co ngót, xu hướng nứt 
nóng, thiên tích và rỗ co..., quyết định khả năng tạo ra vật đúc, đồng thời 
quyết định cả tổ chức bên trong và chất lượng của chỉ tiết. 
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Nhiều công trình nghiên cứu chỉ ra rằng, tính đúc chủ yếu phụ thuộc 
vào khoảng nhiệt độ kết tỉnh. Khoảng nhiệt độ này càng lớn, độ chảy loãng 
càng nhỏ, xu hướng tạo rỗ xốp càng lớn, càng nhạy cảm với hình thành nứt 
nóng, hình 1.51. 
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Hình 1.51. Sơ đồ phụ thuộc tính đúc vào thành phần hợp kim: 
E. chặng co ngót tuyến tính khi kết tính; II. co ngói toàn phần; III. nứt nóng; ïV. thể tích lõm 
co V, và rỗ xốp V; V. độ sít chặt; VI. xu hướng thiên tích; VII. độ chảy loãng. 


Liên bang Nga ký hiệu hợp kim nhôm đúc bằng hai chữ AI kèm 
theo là các chỉ số ký hiệu số hiệu hợp kim. 
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Hệ hợp kim nhôm dúc phổ biến nhất là hệ AI - Ší, ngoài ra còn môt 
số hệ khác như AI - Cu; AI - Mg; AI - Cu - Mg; AI - Zn - Mg; AI - Cu - Mg - 
NI... 
1.2.5.1. Hợp kừm nhôm đúc hệ AI - Sỉ (Silumin) 


a) Phản loại 

Các hợp kim nhôm đúc hệ AI - 5i thường gọi là (silumin), được phân 
thành hai loại cơ bản: silumin đơn giản và silumin phúc tạp, (bảng 1.26). 

Silumin đơn giảm chỉ gồm nhôm với nguyên tố hợp kim chính là Sĩ. 

Silumin phức tạp ngoài Sỉ còn có các nguyên tố hợp kim khác như 
Cu, Mg, Mn, Ni... 


Bảng 1.26. Thành phần hóa học của một số sulimin 
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b) Tổ chức 


Tổ chức silumin đơn giản ở trạng thái cân bằng gồm hai pha là œ và 
Si. Silie có thể tan trong œ khoảng 1,65% ở nhiệt độ cùng tính và giảm 
xuống 0,1% ở nhiệt độ thường, (hình 1.40). 
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Khả năng hóa bền do nhiệt luyện silumin nhỏ. 
Khi kết tỉnh bình thường, Sỉ có dạng gậy, thô to. Tổ chức như vậy sẽ 
kém dẻo, không bền, (ảnh 1.10). 





Ảnh 1.10. Silumin với 11/7%Sï (cùng tỉnh). Tổ chức cùng tỉnh (œ + Sỉ) trong đó dung 
dịch rắn là nền màu sáng. Trên nó là các tinh thể Sỉ hình kim màu sáng. 
x650 


Để cải thiện cơ tính của silumin, người ta biến đổi tổ chức thô to của 
chúng bằng hai cách: 

- tăng tốc độ nguội khi kết tỉnh; 

- gia công biến tính. 

Phương pháp tăng tốc độ nguội để làm nhỏ hạt khi kết tỉnh chỉ áp 
dụng thuận lợi cho các chỉ tiết thành mỏng. Hiệu quả và thông dụng hơn cả 
là phương pháp biến tính. 

Để biến tính silumin, người ta đưa hỗn hợp muối 2/3NaE + 1/3NaCl 
vào hợp kim lỏng trước khi rót khuôn. 
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Bảng 1.27. Cơ tính của một số sulimin 
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Sau khi biến tính, tổ chức của silumin đơn giản chứa 11,5%Ši, có 
những biến đổi rất cơ bản: 

Thứ nhất: tố chức từ đạng cùng tính chuyển thành trước cùng tỉnh. 

Thứ hai: các kim Sỉ thô to trở thành nhỏ mịn, phân tán (ảnh 1.11). 

Cho đến nay, vẫn tồn tại nhiều giả thiết khác nhau để giải thích cơ 
chế biến tính silumin. 

Phù hợp với thực nghiệm hơn cả là lý thuyết hấp phụ. 

Nội dung của lý thuyết này như sau: 

Khi cho hỗn hợp muối biến tính vào hợp kim nhôm lỏng, xảy ra quá 
trình phân ly tạo thành Na kim loại. Na hòa tan rất Ít trong nhôm ở thể rắn 
cũng như ở thể lỏng. Do vậy một mặt nó hấp phụ trên mầm Sĩ, mặt khác 
hình thành lớp keo bao bọc trước tuyến kết tỉnh. Cả hai trạng thái tồn tại này 
của Na-đều gây tác dụng ngăn cản sự lớn lên của mầm Si. 
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Do quá trình lớn lên của Sĩ bị ngăn cản nên nhiệt toả ra nhỏ và độ 
quá nguội khi kết tỉnh tăng lên. 





Ảnh 1.11. Dung dịch rắn œ hạt lớn dạng nhánh cây màu sáng còn lại là cùng tỉnh 
(œ + Si) hat mịn. 
x220 


Lý thuyết kết tỉnh từ pha lỏng chứng minh rằng: độ quá nguội càng, 
lớn, số lượng mầm sinh ra càng nhiều, hạt càng nhỏ. 

Như vậy, trong quá trình biến tính, Na đồng thời gây hai tác dụng: 
tăng tốc độ sinh mầm n và giảm tốc độ lớn lên của mâm v. Chính vì.vậy tỉnh 
thể Sỉ trong tổ chức AK12 sau biến tính rất nhỏ mịn. 

Cân chú ý rằng độ quá nguội AT tăng lên do cản trở sự lớn lên của 
mầm Sỉ sẽ làm dịch chuyển điểm cùng tỉnh sang phải. 

Kết quả này làm cho silumin AKI12 trở thành hợp kim trước cùng 
tỉnh, (xem hình 1.52). 
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Hăm (dợng Šỉ 2% 


Hình 1.52. Sơ đỏ biến đổi tô chức và dường biên giới trên giản đỏ trạng thái 
khi biến tính. 


Hiệu quả biến tính phụ thuộc vào thành phần Sĩ có trong silumin. Từ 
hình 1.53 ta thấy, biến tính các silumin có thành phần nhỏ hơn 5% sẽ không 
có ý nghĩa thực tế: 

Để tăng cường chất lượng của silumin, người ta thường thêm vào 
thành phần của chúng các nguyên tố Mg, Zn và Cu. 

Khi có Mg. trong hợp kim SẼ xuất hiện pha Mg;Si. Pha này góp phần 
tăng bên cho hợp kim. 

Tuy vậy lượng Mg cho vào hợp kim không nên quá nhiều để tránh 
ảnh hưởng xấu tới tính đúc. l 

Nếu hợp kim hóa đồng thời cả Mg và Cu, trong silumin sẽ xuất hiện 
những pha hóa bền mới: W(AI,Mg,Cu,Si,) và 6(CuAI,). Do vậy các hợp kim 
này có thể nhiệt luyện tăng bên bao gồm tôi và hóa già nhân tạo, (bảng 
1.25). 
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Hình 1.53. Thay đổi cơ tính của silumin đã biến tính 1 và chưa biến tính 2 phụ thuộc 
vào thành phần Si trong khuôn cát. 3 đúc trong khuôn kim loại không biến tính. 


Zn đưa vào silumin chủ yếu là để hóa bền dung dịch rắn œ. 

Tạp chất có hại của silumin là Fe. Sự có mặt của Fe trong silumin có 
thể tạo pha (AI - Fe - Si) kết tỉnh ở dạng tấm, giòn làm giảm độ dẻo của 
silumin (ảnh 1.12). Để giảm tác hại do Fe gây ra, người ta thường đưa vào 
silumin một lượng Mn. Lúc này thay cho pha (AI - Fe - Sĩ) dạng tấm, pha 
œ(AI - Fe - Sỉ - Mn) tạo thành kết tỉnh ở dạng tập trung, ít ảnh hưởng tới độ 
đẻo của hợp kim. 


€c) Tính chất và ứng dụng 


Silumin rất nhẹ vì silic là nguyên tố hợp kim chính nhẹ hơn nhôm. 
Tính ổn định chống ăn mòn của silumin khá lớn. Khi hợp kim hóa thêm Mg 
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và Mn, ưu điểm này của silumin càng tăng thêm. Tính đúc của silumin tốt, 
đồng thời nó có thể chịu hàn. 

Silumin đơn giản AK12 có độ bền thấp nhưng khối lượng riêng nhỏ 
và tính công nghệ tốt. Nó có ưu điểm khi dùng để chế tạo các chỉ tiết cần độ 
kín, độ sít chặt cao. 

Silumin hợp kim AK9d bền hơn AKTI2 đồng thời có tính đúc khá tốt. 
Từ hợp kim này có thể đúc các chỉ tiết lớn, với độ bền tương đối cao như 
carte của động cơ đốt trong. 





Ảnh 1.12. Tổ chức tế vỉ của silumin chưa biến tính có 12%Si và 1,5%Fe. Pha giàu sắt 
B (AIFeSi) ở dạng hình kim thô. 
x320 


Hợp kim AK7H cùng với AK9 thuộc hệ AI - Sỉ - Mg có cơ tính 
tổng hợp tốt (độ bên tương đối cao, độ dẻo cao), tính đúc tốt, được ứng dụng 
rộng rãi, không qua biến tính và hóa già. 

AK5M có chứa thêm Cu. Trong tổ chức xuất hiện pha 
W(AI,Mg,Cu,Sï,) làm tăng độ bền nóng. 
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Ngày nay các công trình nghiên cứu cải tiến chất lượng silumin vẫn 
đang được tiếp tục. Đề cái thiện tính đúc, giảm hệ số dãn nở nhiệt, tăng độ 
bền nóng, một mặt người ta tăng lượng šilic lên đến nồng dộ cùng tỉnh hoặc 
sau cùng tỉnh, mặt khác đưa thêm các nguyên tố hợp kun thuộc nhóm kim 
loại chuyển tiếp như Cr, Mn. Tĩ, Ni... 

Những sHumin phức tạp AKI2M2MTH. AK21M2,5H2.Š có độ bên 
nóng cao, hệ số dãn nở nhiệt nhỏ, tính đúc tốt. được ứng dụng rộng rãi đẻ 
chế tạo-các loại piston của động cơ đốt trong. 


1.2.5.2. Hợp kữm nhôm đúc hệ AI - Cu 
a) Thành phản và tổ chức 


Hợp kim nhôm đúc trên cơ sở AI - Cu thường gặp là A7. Thành 
phần hoá học của hợp kim AJT7 cho trong bảng 1.28. Tổ chức của hợp kim 
ATTT gồm hai pha: œ và Ô(CuAl;). 

Pha Ð (CuAI,) là pha hóa bền. 

Nếu trong hợp kim có các tạp chất Fe, Sỉ thì có thể xuất hiện một số 
pha mới: N(Al;Cu;Fe) và ơ(AI - Fe - Sỉ). Những pha này cùng với pha 0.kết 
tỉnh theo biên giới các nhánh cây. 

Thành phần A/H9 ngoài đồng còn có Mn và TÌ. Ở trạng thấi cán 
bàn - AJI19 có các pha sau: œ, Ð(CuAl;), TUAI,;Mn,;Cu) và Al:Ti. 

Các pha ốn định T và AI:Ti khí kết nh viền theo biên giới hại và 
nh... cây có tác dụng nâng cao độ bền nóng. 

b) Đặc điểm gia công và ứng dụng 


Hợp kim AƒW tôi ở 515 + SˆC. giữ nhiệt khoang 10 + 15h, làm nguội 
trong nước nóng. Hóa già nhân tạo ở L50 + 5'C từ 2 - 4h. Hợn Kim A7119 tôi 
ở 545 + 5C. giữ nhiệt khoảng 5 + 9h, làm nguội trong nước nóng. Hóa già 
nhân tạo ở 175 + 5”C từ 3 + 5h. 

Khi nung chỉ tiết lên nhiệt độ tò: người ta ứng dụng chế độ nung 

nóng phân cấp để trính cháy cùng tính, Trường hợp không đòi hỏi độ bên 
cực đại. các hợp km AN7 và A79 không nhất thiết phải hóa già nhân tạo. 


NHÔM 





¬ 


Mi 































































































< = 
8 2,06£ 6 os nẹp\ :8uQqd ộp 190 0 295L x» 
s O) Lryu 18 0u ỆA IỢi IES 
» - „| WŒE90 =_ 
= E ‡Ì «S0 | £f0os| 0600| ,..... s.. : seo<z00 |- ccorzo| 01:90 | s6 9I/Vvd 
S :2O0E'0-SI'0 I : 
TÌ—— —=——..] xversgo[ me =c 
„|| 0I1| xx091/08ể c0 c0 IN£I-80 ' ¬| 00:00 Zo:e'c €cưv 
> =1 = x tac 
0Z0E | SI'0S 5 ấr0trơo | sz0rs0o | s£0r€E0 0+€0 
5 h gñ 0|, T0 L tơ IE œ 5 6 
«‹ 
= 9 00 | S1'05 š lkáixb €£0+e1'0 | 80:e£0 | 1€ 
IR 1n † 
Ỳ 0£ | €o| Z0 ˆ " £'e:c'y 
} =l= + —Ì— 
D2 Z | 0E 
L | St — = XI 
S 2đ 2ÿ p2 1Z 4L 
° %0 
Š vÌ=—= 
[— + I Eï 
2,0 Ø 19 IOT % 'yu2 dẻL ở '8uôn| urệH 
2np 'qun 
k=- Ä 0E R2i —: +} 
n2 — [V š 2np trọut 0ï đồu 0S 3001 4193 03 “uyud qượuL '8£'T 2u 


134 


VẬT LI:U KIM LOẠI MÀU 135 











Hình 1.54. Giản đồ pha AI - Cu 


AJT7 và AJ19 có độ bền và độ dẻo khá cao. AJI19 thuộc loại hợp kim 
nhôm đúc bên nóng cao nhất. 


Nhược điểm của hợp kim này là tính đúc và khả năng chống ăn mòn 
kém. 

A7 dùng để đúc các chỉ tiết hình dạng đơn giản, kích thước nhỏ, 
khi làm việc phải chịu tải lớn. 

A19 chủ yếu ứng dụng để chế tạo các chỉ tiết làm việc ở vùng nhiệt 
độ cao hơn, khoảng 250 + 300C. 
1.2.5.3. Hợp kim nhôm đúc trên cơ sở AI - Mg 


a) Thành phần, tổ chức 


Hợp kim nhôm đúc hệ AI - Mg thuộc loại có độ bền cao, khả năng 
chống ăn mòn của chúng khá tốt. So với các hợp kim nhôm đúc khác, trọng 
lượng riêng của các hợp kim hệ này nhỏ hơn. 

Do độ chảy loãng nhỏ, xu hướng tạo rỗ xốp lớn và bị ôxy hoá mạnh 
trong quá trình nấu luyện cũng như khi rót khuôn, hợp kim hệ AI - Mg kém 
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silumin về tính đúc. Ký hiệu, thành phần hóa học của một số hợp kim nhôm 
đúc hệ AI - Mg được trình bày trong bảng L.29. 
l Bảng 1.29, Thành phần một số hợp kim nhòm đúc hệ ÁI - Mg 
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' Hàm lượng. % 






























































Xứ. lu Zn ] Mu: } Ñÿ |... /Ehết 
AM;5K (A13) 0.1-0.4 
AM;5Mu, 
s 48-63 | - (0.05-0.15ÿf¡ 
(A128) | 
| (0.05-0.15}Ti: 
AMr6]1(An23) {0.05-0.2)ZT: 
| (0.02-0.1)Be 
(005-0157: | 
AMr10(A727) : - | (005-027: | 
— | L® 3} | (0,05-0.15)Be 


A8 là hợp kim AI - Mg loại đơn giản, thành phần gồm 9 + 11%Mg. 
Tổ chức của nó gồm các pha œ và B(AI,Mg;). ng với thành phần và tổ chức 
đó A8 sau đúc có tổng hợp cơ tính cao nhất, hình 1.55. 

Hợp kim AJI3 khác với A78 ở chỗ trong thành phần có thêm Si. 
Trang tổ chức của AJI13 do vậy xuất hiện thêm Mg,Sì. Vì hàm lượng Mg 
nhỏ nên khả năng nhiệt luyện hóa bền của AJ113 không đáng kể. Silic cho 
vào thủ yếu để tăng tính đúc của hợp kim. Bởi vì trong thành phản của 
A27 có chứa các nguyên tố kim loại chuyển tiếp như Zr, Tỉ, nên trong tổ 
chức của nó có thêm các pha Al,Zr, Al,Ti. Các pha này đóng vai trò biến 
tính làm nhỏ hạt và nâng cao khả năng chống ân mòn. 

b) Đặc điểm về tính chất và ứng dụng 


Như đã nói ở trên, hợp kim A7113 không gia công nhiệt luyện hóa 
bền. Đối với những hợp kim AJI8 và A7127 có thể tăng bền bằng cách tôi. 
Khi tôi người ta nung nóng chúng lên 430 + 5C, làm nguội trong nước. Hóa 
già làm tăng bền không đáng kể nhưng làm giảm độ dẻo, do vậy không được 
ứng dụng. 
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Hình 1.§5. Sự thay đổi cơ tính hợp kim hệ AI - Mg phụ thuộc thành phần Mg. 


Hợp kim AJ§ trong quá trình làm việc bị hóa già tự nhiên, các tính 
chất thay đổi, đặc biệt là độ giòn tăng lên. Để ngăn chặn hiện tượng biến 
giòn này, người ta hợp kim hóa thêm bằng các kim loại chuyển tiếp. Trong 
thực tế hợp kim A27 được ứng dụng phổ biến thay cho AJI8. 

Những hợp kim nhôm đúc hệ AI - Mg tổng hợp được độ bền cao với 
độ đẻo và tính chống ăn mòn tốt. Nhược điểm của chúng là có xu hướng ăn 
mòn dưới tác dụng của ứng suất và độ bền nóng nhỏ. 

Trong số các hợp kim này, hiện tại thông dụng hơn cả là A713. 
Những hợp kim chứa Mg cao đang được nghiên cứu nhằm khắc phục các 
nhược điểm để mở rộng phạm vi sử dụng 


1.2.6. Hợp kim nhôm đặc biệt 


Hợp kim nhôm đặc biệt khác các hợp kim nhôm thông thường về 
thành phần, tổ chức và cả về phương pháp chế tạo. Trong các hợp kim nhôm 
đặc biệt có chứa một lượng đáng kể oxyt nhôm Al,O,. Ngoài ra hàm lượng 
các nguyên tố ít tan trong nhôm như Zr, Cr, Fe, T¡ ở các hợp kim nhôm đặc 
biệt khá lớn. Về mặt tổ chức, trong các hợp kim nhôm đặc biệt ngoài dung 
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dịch rấn œ còn có các phần tử pha không tan: Al;O;, Al;Zr, Al;Cr và Al;Fe 


Khác với các hợp kim nhôm thường chế tạo bằng nấu luyện, các hợp 
kim nhôm đặc biệt tạo ra bằng phương pháp luyện kim bột. 

Căn cứ vào thành phần, các hợp kim nhôm được phân ra nhiều nhóm 
như: hợp kim trên cơ sở hệ AI - Al,O,, hợp kim nhôm bột thiêu kết v.v.. 
Nhóm thứ nhất sẽ được khảo sát trong chương 8, dưới đây chỉ trình bày 
nhóm thứ hai. 
1.2.6.1. Khái niêm về hợp kửm nhôm bột thiêu kết (SAAP) 


SA AP là hợp kim nhôm bột thiêu kết có chứa các nguyên tố hợp kim 
khác nhau. 

Chế tạo hợp kim nhôm bột thiêu kết về nguyên tắc gồm các công 
đoạn sau: tạo bột hợp kim nhôm, phối trộn, ép tạo hình và thiêu kết. 

Bột hợp kim nhôm có thể nhận được nhờ một số phương pháp cơ bản 


Sau: 

- Phun bột hợp kim lỏng có thành phần đã cho. 

- Nghiền nhỏ các phoi hợp kim. 

- Phối trộn bột của các nguyên tố thành phần theo tỷ lệ phối liệu xác 
định. 


Tuỳ thuộc vào hệ hợp kim người ta chọn phương pháp phù hợp, đảm 
bảo khả năng công nghệ và năng suất chế tạo cao nhất. 

Phương pháp hoá bụi hợp kim lỏng có thành phần đã cho hiện nay 

thông dụng hơn cả. Ưu điểm cơ bản của SAAP thể hiện ở một số mặt sau 
đây: 
. Trước hết nhờ phương pháp chế tạo đặc biệt, độ quá bão hòa của 
dung dịch,rắn œ trong SAAP lớn hơn so với trường hợp đúc thông thường. 
Điều này dễ hiểu vì khi hoá bụi hợp kim lỏng, tốc độ kết tỉnh xảy ra rất 
nhanh. Chính vì vậy, phần lớn các nguyên tố hợp kim, kể cả các kim loại 
chuyển tiếp được giữ lại trong dung dịch rắn œ. 
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Ưu điểm thứ hai cần phải kể đến là tổ chức của hợp kim nhôm thiêu 
kết tốt hơn hợp kim nhôm đúc có cùng thành phần. 

Do đặc điểm của công nghệ sản xuất, các pha thứ hai trong SAAP 
nhỏ mịn và phân bố đều. 

Nhờ đặc điểm này, ảnh hưởng xấu của sắt giảm xuống và ở chừng 
mực nào đó, do phân bố đồng đều, phân tán, các pha chứa sắt góp phần nâng 
cao độ bền và độ bền nóng của hợp kim. 

Như vậy hợp kim nhôm bột thiêu kết có rất nhiều triển vọng. Bằng 
phương pháp luyện kim bột, người ta chế tạo được các hợp kim nhôm có độ 
bên cao, độ bên nóng cao, khả năng chống ăn mòn tốt và hệ số đãn nở nhiệt 
nhỏ. ' 
1.2.6.2. Một số hợp kừm nhôm bột thiêu kết 


Ở phân trên đã trình bày, hợp kim nhôm hệ AI - Zn - Mẹ - Củ có độ 
bền rất cao nhưng nhạy cảm với ăn mòn dưới ứng suất, độ bền nóng nhỏ. 

Để khác phục các nhược điểm của chúng, người ta hợp kim hóa thêm 
các kim loại chuyển tiếp như Mn, Zr, TÌ... 

Nhờ phương pháp luyện kim bột, có thể đưa thêm vào hợp kim một 
lượng khá lớn kim loại chuyển tiếp. 

Những hợp kim nhôm thiêu kết hệ AI - Zn - Mg - Cu có chứa thêm 
các kim loại chuyển tiếp như Mn, Zr, Tì, Ct, ngoài độ bền cao còn có khả 
năng chống ăn mòn dưới ứng suất khá lớn. 

Hợp kim hệ AI - Cu - Mg - Ni - Ée thuộc loại bên nóng. Để đưa vào 
một lượng Al;O;, ứng dụng phương pháp luyện kim bột, người ta chế tạo ra 
hợp kim CTIAK-4. 

CHAK-4 có độ bền nóng ở vùng nhiệt độ 250 + 350°C, cao hơn hợp 
kim nhôm đúc cùng thành phần, hình 1.56. 

CHAK-4 được ứng dụng làm các chỉ tiết chịu tải lớn ở nhiệt độ 
thường và nhiệt độ tương đối cao. Khi làm việc lâu dài ở vùng nhiệt độ 
250 + 300C các tính chất của CIIAK-4 hầu như không thay đổi. 
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Hình 1.56. Độ bên xác định ở 20°C sau khi nung 500 giờ ở các nhiệt độ khác nhau của 
hợp kim CHAK-4Ó) và hợp kim đúc có cùng thành phản tương đương (1). 


Một trong những con đường hiệu quả nâng cao nhiệt độ làm việc của 
hợp kim nhôm là hợp kim hóa bằng các kim loại chuyển tiếp Cr, Mn, Zr, Tì, 
W, Mo, v.v... 

Các sản phẩm của SAAP với hàm lượng nguyên tố kim loại chuyển 
tiếp khá lớn tỏ ra có độ bên nóng cao. 

Ví dụ, hợp kim hệ AI - Zr - Cr với thành phần 1,65%Œr; 1,18%; ở 
20C có ơ, =350MPa; ơạ; = 300MPa, ô = 12%. Khi nung lên 400°C, độ bền 
nóng tức thời đạt ơ, =37MPa; ä=20% 

Như vậy, nghiên cứu các SAAP bền nóng mở ra triển vọng ứng dụng 
rộng rãi hơn hợp kim trên cơ sở nhôm ở nhiệt độ cao. Bên cạnh việc nghiên 
cứu các SAAP bền nóng, người ta cũng dành sự chú ý tới những SAAP có hệ 
số đãn nở nhiệt nhỏ hệ AI - S¡. Ký hiệu, thành phần và một số tính chất quan 
trọng của chúng được trình bày trong bảng 1.30. 

Hợp kim SAAP-3 có độ bền cao nhất. Từ nó có thể chế tạo các chỉ 
tiết chịu tải nặng, làm việc ghép đôi với thép. Hợp kim SAAP-2 rẻ nhất vì 
trong thành phần của nó, Ni, Cr được thay bằng Fe. 

. Hệ số dãn nở nhiệt của SAAP-2 nhỏ, do vậy nó có nhiều triển vọng 
ứng dụng làm piston động cơ đốt trong. Vì có độ dẻo tương đối cao, khả 
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năng chống ăn mòn tốt, SAAP-4 được dùng để chế tạo các chí tiết bằng 
phương pháp dập, làm việc trong các điều kiện ăn mòn khác nhau. 
Bảng 1.30. Thành phần, tính chất các hợp kim nhôm thiêu kết 
có hệ số dãn nở nhiệt nhỏ 





le Tính chất vật lý Cơ tính 
: £ FT 

Hợp kim Thành phần hóa học, % đ. g.10", = 

g/cm` 1/độ MPa 
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25-30 Sĩ, 3-5 Cr còn lại AI 272 1 15-16,5 280 


10-15 Si, 15-25 SiC còn lại AI 2/78 16-17 230 














Trong số các loại SAAP đã xét thì SAAP-I ưu việt hơn cả vì nó tổng 
hợp được cơ tính cao, khả năng chống ăn mòn tốt và hệ số dãn nở nhiệt nhỏ. 

Hợp kim SAAP-I chịu gia công tiện, phay, bào, khoan, đánh bóng 
khá tốt. Nó cũng có thể chịu hàn. 

Khả năng chống ăn mòn của SAAP-1 tương đương với AK4. 

Trong bảng 1.31 trình bày so sánh một số tính chất của SAAP-1 với 
hợp kim nhôm biến đạng R16 và thép 3M702. 

Bảng 1.31. So sánh tính chất của SAAP-I với một số hợp kim 
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Rõ ràng bằng phương pháp ép bột và thiêu kết đã mở ra triển vọng 
rất lớn cho việc ứng dựng các hợp kim có hệ số dấn nở nhiệt nhỏ hệ AI - 8i. 


1.2.7. Hợp kim nhôm chống ma sát 


Bát đâu từ những năm 30 của thế kỷ 20, hợp kim chống ma sát trên 
cơ sở nhôm được nghiên cứu ứng dụng làm ổ trục. Đến Đại chiến thế giới 
thứ hai, việc nghiên cứu ứng dụng hợp kim nhôm chống ma sát càng được 
tăng cường. Ưu điểm của hợp kim ổ trục loại này là trọng lượng riêng nhỏ, 
độ bên khá cao và tính chống ăn mòn tốt. Ngoài ra do mođun đàn hồi thấp, 
hợp kim ổ trục trên cơ sở nhôm có tính chạy mài tốt và xu hướng quá tải 
nhỏ. Ưu điểm nổi bật của hợp kim ổ trục từ hợp kim nhôm là nhiệt độ làm 
việc thấp do độ dẫn nhiệt lớn. 


1.2.7.1. Phân loại 


Căn cứ vào tổ chức, người ta phân hợp kim nhôm chống ma sát thành 
hai nhóm: nhóm Ï và nhóm 1L 

Trong bảng 1.32 trình bày thành phần và ký hiệu một số hợp kim 
nhôm chống ma sắt. 


1.2.7.2. Hợp kim nhôm chống ma sát nhóm Í 


Hợp kim nhóm Ï chủ yếu dùng chế tạo ồ trục đạng đơn, không ghép 
với kim loại khác. Do vậy nó cần độ bền, độ cứng khá cao. "Thoả mãn điều 
kiện này, thành phần của hợp kim nhóm I có các nguyên tố hóa bền dung 
dịch rắn œ và tạo các pha cứng đạng hợp chất liên kim loại. Tổ chức của hợp 
kim nhôm chống ma sát nhóm Ï gồm nên œ được hóa bên và các pha trung 
gian có độ cứng tương đối cao. nh 

Nhược điểm của hợp kim nhóm này là khả năng chống mài mòn nhỏ, 
tính dính xước khi tải trọng nặng khá cao và làm mòn ngõng trục mạnh. 
Trong số các hợp kim nhóm I, ACM được ứng dụng rộng rãi nhất. 


1.2.7.3. Hợp kim nhôm chống ma sát nhóm ÏÏ 


Khác với hợp kim nhóm l, hợp kim nhóm II chứa các nguyên tố có 
nhiệt độ chảy thấp như Šn, Pb và Cd. Tổ chức của hợp kim nhóm 1l ngoài 
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pha œ và các pha liên kim loại cứng còn các pha mềm như Sn, Cd, Pb... 
Trong quá trình làm việc, pha mềm tạo ra lớp màng bọc quanh ngống trục, 
có tác dụng giảm bớt hệ số ma sát và độ mài mòn của cả đôi: trục - Ổ. 

Biết rằng, với hàm lượng Sn khoảng 3% đã tạo được màng bảo vệ 
trên ngống trục. Nhưng khả năng chống mài mòn chỉ tăng lên rõ rệt khi hàm 
lượng Sn vượt 6%. Trên hình 1.57 chỉ rõ quan hệ giữa thành phần Sn và Sỉ 
với độ mài mòn. 





ŠŠồ 


Mâ¡ mn ngống trục (Ø) 


Hình 1.57. Sự thay đổi độ mài mòn ngõng trục phụ thuộc vào hàm lượng Sn và Sĩ 
trong hợp kim. 


Ngày nay, người ta có xu hướng thay thế 5n đắt tiền bằng Pb. Chì 
(Pb) không tan trong nhôm và thiên tích mạnh; do vậy công nghệ đưa Pb vào 
hợp kim thay Sn khá phức tạp. Các kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, hợp kim 
chứa khoảng 15% Pb có khả năng chống kết bó khi làm việc tốt hơn hợp kim 


chứa 20%Sn. 
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Lĩnh vực ứng dụng hợp kim nhôm chống ma sát ngày càng mở rộng. 
Từ các hợp kim A03-l; A09-1; A09-2b; ACM; AH2,5 người ta chế tạo các 
lót trục dạng bimetan hoặc các ổ đơn dùng trong máy kéo, ôtô, các động cơ 
tàu thuỷ và các máy móc vận tải khác. 


CHƯƠNG 2 


MAGIE VÀ HỢP KIM MAGIE 


2.1.LÝ THUYẾT CHUNG VỀ MAGIE VÀ HỢP KIM MAGIE 
2.1.1. Khái niệm chung 


Magie là một trong số các kim loại được tách ra ở dạng nguyên chất 
vào nửa đầu thế kỷ 19 (1829). 

Mãi đến những năm 3Ø của thế kỷ 20, các vấn để kỹ thuật luyện 
magie với quy mô công nghiệp mới được giải quyết. 

Magie có nhiều tính chất thỏa mãn các yêu cầu của vật liệu kết cấu 
dùng trong hàng không. 

Khối lượng riêng của magie nhỏ, bế hơn khoảng 1,6 lần so với 
nhôm, 4,5 lần so với sắt, 5 lần so với đồng, điều đó đảm bảo độ bên riêng 
của magie cao. 

Magie và hợp kim của nó có khả năng giảm chấn, tự hãm và tất rung 
động. Tính chất này rất phù hợp với vật liệu làm máy bay. Dưới tác dụng của 
tải trọng rung, độ bền riêng của hợp kim magie lớn hơn khoảng 100 lần so 
với đura và 20 lần so với thép. 

Tính gia công cắt gọt của magie rất tốt, tiêu hao năng lượng cho quá 
trình này nhỏ. : 

Trữ lượng của magie trong vỏ trái đất tương đối nhiều, thứ ba sau AI 
và Fe. 

Nhược điểm của magie là tính dẻo thấp. mođun đàn hồi pháp tuyến 
nhỏ, tính hàn và tính đúc kém. 
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so với nhôm và hợp kim nhôm, magie và hợp kim magie có tính ổn 
định chống ăn mòn kém hơn. 

Ỏ nhiệt độ cao, magie tương tác mạnh với các khí, đặc biệt với oxy. 
Điều này gây khó khăn rất lớn cho quá trình nấu luyện và gia công nóng loại 
vật liệu này. Chính vì vậy mà sản lượng và ứng đụng của magie còn ở quy 
mô khá nhỏ so với sự phổ biến của nó trong thiên nhiên. 
2.1.2. Đặc điểm của magie nguyên chất 


Magie thuộc nhóm II bảng tuần hoàn Mendeleev, 

Cấu hình điện tử của magie có đạng: !s? 2s” 2p" 3s?, 

Các tính chất vật lý quan trọng của magie trình bày trong bảng I.1 
chương |. 

Magie không có chuyển biến thù hình. Nó luôn tồn tại ở một kiểu 
mạng tỉnh thể sáu phương xếp chặt (A)) với tỷ số c/a = 1,6235 gần trùng với 
giá trị lý thuyết (1,633). 

Magle có độ bền, độ dẻo nhỏ và thể hiện tính dị hướng rõ rệt. 

Độ hoạt tính hóa học của magie khá lớn. Bắt đầu từ 475C, nó bị oxy 
hoá mạnh và khi nung đến 550 + 600°C, magie bốc cháy. 

Màng oxyt MgO có tính bảo vệ kém. Vì vậy magie bị ăn mòn trong 
hầu hết các axit và dung dịch điện phân. 

Điện thế điện cực của Mg thấp nên khi ghép đôi với kim loại khác, 
Mg bị ăn mòn mạnh. 

Tạp chất như Fe, Cu, Co, Si, Ni làm xấu thêm khả năng chống ăn 
mòn của Mg. Ngược lại Zn, Mn làm tăng khả năng chống ăn mòn của kim 
loại này. Berili có tác dụng tốt, ngăn cản xu hướng tự bốc cháy của Mg khi 
nung lên nhiệt độ cao. 

2.1.3. Đặc điểm công nghệ sản xuất bán thành phẩm 


Công nghệ sản xuất các bán thành phẩm từ magie khá phức tạp, do 
Mg bị oxy hoá mãnh liệt và tự bốc cháy ở nhiệt độ cao. Khi nấu luyện cần 
phải bao phủ bề mặt kim loại lỏng bằng lớp xỉ bảo vệ. Ngay cả lúc rót 
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khuôn, để tránh oxy hoá đòng kim loại, cũng phải dùng phương pháp bảo vệ 
đặc biệt. _.. 


Hỗn hợp làm khuôn đúc Mg và hợp kim Mg cần được pha trộn thêm 
muối floritamon, oxyt brom, v.v... để chống oxy hoá kim loại trong quá trình 
kết tỉnh. 


Biến dạng magie được tiến hành ở nhiệt độ cao, tốc độ nhỏ. 

Sau khi biến dạng, bán thành phẩm có tính dị hướng. Sự chênh lệch 
các chỉ tiêu cơ tính theo các phương khác nhau có thể đạt tới 30 - 40%. 

Magie có tính hàn tốt. Độ bền mối hàn tiêu chuẩn khá cao, có thể đạt 
tới 0,9 độ bền kim loại cơ sở. 
2.1.4. Tác dụng của magie với nguyên tố hợp kim và tạp chất 

Trong bảng tuần hoàn, magie nằm ở giữa các kim loại kiểm và kim 
loại chuyển tiếp điển hình. 


?*% h) 2/2 922% (nguyên #2) 
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Hình 2.1. Giản đồ pha Mg-Mn (a) và Mg-Zr (b). 
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Magie hầu như không hòa tan trong các kim loại kiểm (Na, K, Rb, 

Cs) và kim loại chuyển tiếp (V, Nb, Fe, Ta, W, Mo) ở cả thể lỏng và thể rắn. 
Độ hòa tan của magie trong các kim loại chuyển tiếp Mn, Ti, Zr rất 

nhở. Giản đồ pha hai cấu tử Mg-Mn và Mg-Zr được trình bày trên hình 2.I 


Các nguyên tố AI, In, Ga, Zn, Pb, Bi, Šn v.v... có thể tương tác với 
Mg theo giản đồ pha dạng cùng tỉnh, (hình 2.2). 
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Hình 2.2. Giản đồ pha hệ Mg-AI (a) và Mg-Zn (b). 


Nguyên tố duy nhất có khả năng hòa tan vô hạn vào Mg là Cd. Sở đĩ 
như vậy là vì mạng tỉnh thể, bán kính nguyên tử và một số tính chất điện hoá 
của hai nguyên tố này rất giống nhau. 

Khi tương tác với các nguyên tố nhóm IVA, Mg có thể tạo ra các hợp 
chất tuân theo quy luật hoá trị. Ví dụ: 
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Mg,Si; Mg,Ge; Mg,Sn; Mg,Pb.... 


Ngược lại, khi tác dụng với các kim.loại nhóm IA, HA, IIA Mg sẽ 
tạo các pha trung gian không tuân theo quy luật hoá trị. 


Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim đến cơ tính của Mg phụ thuộc vào 
nhiệt độ và thành phần, (hình 2.3). 
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Hình 2.3. Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim đến độ cứng của Mg 
ở các nhiệt độ khác nhau a, 150°C, b. 250°C. 


Ở nhiệt độ thường, các nguyên tố xeri (Ce), neođim (Nd) và canxi 
(Ca) gây hóa bền Mg mạnh nhất, còn AI, Zn, Mn ở mức độ nhỏ hơn. 

Nedim, thori là những nguyên tố có tác dụng nâng cao độ bền nóng 
của hợp kim Mg. Trong đó, Nd có ảnh hưởng tốt ở vùng nhiệt độ 


100 + 200C, còn ở vùng nhiệt độ cao.hơn 250 + 300%C thì Th tô ra trội hơn 
cả, hình 2.3. 
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Trong thực tế, mặc dù hiệu quả hóa bền của Zn, AI không lớn, nhưng 
vì sẵn và rẻ, các nguyên tố này vẫn được sử dụng rộng rãi để hợp kim hóa 
Mg. 

2.1.5. Gia công nhiệt luyện hợp kim magie 


Magic không có chuyển biến thù hình, vì vậy quá trình nhiệt luyện 
hợp kim magie có nhiều điểm giống với hợp kim nhôm. 

Các công trình nghiên cứu cơ bản xác nhận rằng, hệ số khuếch tán 
của phần lớn các nguyên tố hợp kim trong Mg khá nhỏ. 

Do đặc điểm này, thời gian giữ nhiệt khí nung trong các qui trình 
nhiệt luyện hợp kim magie cần phải dài. 

Những dạng nhiệt luyện phổ biến của hợp kim Mp là: ủ, tôi và hóa 
già. 
2.1.5.1. hợp kừn magie 


Phụ thuộc vào mục đích cụ thể, hợp kim magie có thể được ủ theo 
các chế độ như ủ đồng đều hóa, ủ kết tỉnh lại và ủ khử ứng suất. 


a) Ủ đông đều hóa 


Mục đích của dạng ủ này là khử bỏ thiên tích và trạng thái không cân 
bằng của tổ chức nhận được do kết tỉnh nhanh. Tốc độ nung khi ủ cần đảm 
bảo đủ chậm. Với các hợp kim đặc biệt, thành phần gồm nhiều nguyên tố, 
cần áp dụng chế độ nung phân cấp. 

Ví dụ hợp kim MJ5 (8,5%AI; 0,5%2n; 0,3%Mn) lúc đầu được nung 
nóng ở 370 +380°C trong 3 giờ, sau đó giữ nhiệt ở 4!5"C để khuếch tán đồng 
đều thành phần. 

b) Ú kết tỉnh lại 

Nhiệt độ kết tỉnh lại của magie có độ sạch cao khoảng 150°C, còn 
của hợp kim magie khoảng 250+ 280°C. 

Đo vậy ủ kết tỉnh lại hợp kim magie thường tiến hành ở 350°C. 

Nhiệt độ ủ cao hơn nữa sẽ làm to hạt. Sau khi ủ kết tỉnh lại, độ bên 
giảm, độ đẻo tăng, mức độ dị hướng các tính chất cũng giảm xuống. 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU 153 





e) Ủ khử ứng suất 

Ủ loại này thường tiến hành ngay sau khi biến dạng. Nhiệt độ ủ 
thường chọn thấp hơn nhiệt độ kết tinh lại. Dưới tác dụng của ứng suất dư, 
chỉ tiết có thể bị cong, vênh. Ủ khử ứng suất chính là để khử bỏ hiện tượng 
này. 
2.1.5.2. Tôi hợp kùm magie 

Mục đích của tôi hợp kim magie là tạo ra dung dịch rắn quá bão hòa 
các nguyên tố hợp kim. 

Do hệ số khuếch tán trong Mg nhỏ. nên thời gian giữ nhiệt khi tôi 
cần phải dài để tạo ra dung dịch rắn đồng nhất. 

Môi trường làm nguội khi tôi hợp kim Mg thường là không khí. 
Trong một số trường hợp người ta dùng nước nóng. 
2.1.5.3. Hóa già hợp kim magie 

Chế độ hóa già tự nhiên nói chung không áp dụng cho hợp kim 
magie vì sự phân hóa dung dịch rắn quá bão hòa œ hầu như không xảy ra Ở 
nhiệt độ thường. 

Để tiết pha hóa bên, cần phải tiến hành hóa già nhân tạo. 

So với hợp kim nhôm, thời gian hóa già hợp kim magie dài hơn. 

Hiệu quả tăng bến khi hóa già hợp kim magie không cao lắm. 
khoảng 20 + 35%. 

Từ những kết quả nghiên cứu quá trình hỏa già hợp kim Mg - AI rút 
ra các nhận xét sau: 

- Hiệu quả hóa bển cực đại khi hóa già đạt được ở nhiệt đội?75 + 
190C trong khoảng 6 + 16 giờ. 

Độ bến (Ø,) trong trường hợp này tăng khoảng 10 + 20MPa; giới hạn 
chảy (ơ,;) tăng khoảng 60 + I0OMPa; độ dãn dài tương đối giảm từ l2 + 
13% xuống còn 5 + 6%. 
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- Động học phân hóa dung dịch rắn œ quá bão hòa của hợp kim Mg- 
AI đơn giản, không quan sát thấy các quá trình phức tạp như trong trường 
hợp hóa già hợp kim AI - Cu. 

Quá trình tiết pha y bất đầu từ biên giới hạt, sau phát triển vào vùng 
trong hạt. Ban đầu pha y có dạng tấm, định hướng tính thể tương ứng với 
nên. Bề mặt tấm y song song với mặt (0001) của nền. 

- Sự tích tụ, lớn lên của pha y dẫn tới thải bền. 

Quá trình lớn lên của y bát đầu khi phân hóa œ chưa kết thúc. Vì vậy 
độ bền cực đại của hợp kim đạt được ngay ở thời điểm khi mà quá trình tiết 
pha y còn đang xảy ra, (hình 2 4). 





2 4 Ø 72 12 20 24 28 
Thời gian he3 gi (0) 


Hình 2.4. ảnh hưởng của thời gian hóa già hợp kim MI6 ở các nhiệt độ khác nhau đến 
cơ tính của nó. 
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2.2. CÁC HỢP KIM MAGIE CÔNG NGHIỆP 
2.2.1. Phân loại hợp kim magie 


Có nhiều cách phân loại hợp kim magic. 

Khi căn cứ vào phương pháp sản xuất bán thành phẩm, người ta chia 
hợp kim magie ra làm hai loại: 

- Hợp kim biến dạng. 

- Hợp kim đúc. 

Về mặt ký hiệu, theo tiêu chuẩn nhà nước Liên bang Nga, hợp kim 
magie biến dạng ký hiệu bằng chữ MA, trong khi đó hợp kim magie đúc ký 
hiệu bằng chữ MI. ï 

Căn cứ vào lĩnh vực sử dụng, hợp kim magie chia thành: 

- Hợp kim có công dụng thông thường. 

- Hợp kim có độ bền cao. 

- Hợp kim bền nóng. 

Cần cứ vào khả năng tăng bền khi gia công nhiệt luyện, người ta 
chia hợp kim magie thành: 

~ Hợp kim không hóa bền được bằng nhiệt luyện. 

- Hợp kim hóa bền được bằng nhiệt luyện. 

Dưới đây trình bày thành phần, tổ chức và tính chất của megie kỹ 
thuật và một số hợp kim magie theo các tiêu chuẩn phân loại trên. 

2.2.2. Magie kỹ thuật 

Cơ tính của magie kỹ thuật phụ thuộc vào trạng thái gia công và 
lượng tạp chất. 

Magie đúc có cơ tính nhỏ; ơ, = 100 +130MPa, Ø¿¿ = 20 + 30MPAa, ỗ 
=6+8%, =9 + 10%, HB = 30. 

Sau khi biến dạng và ủ, cơ tính của magie tăng lên: ơ, = 1§0MPa, 
G¿; = 98MPa, ồ = L5 + 17%, HB = 40. 

so với nhôm, hiệu quả tăng bên do biến cứng của magie kém hơn. 


156 MAGIE VÀ HỢP KIM MAGIE 





Magie có độ bền nóng nhỏ. Giữ 100h ở 300C, độ bền của magic sẽ 
không lớn hơn 10MPa. 

Trong bảng 2.1. trình bày thành phần, ký hiệu một số loại mapie kỹ 
thuật của Liên bang Nga. : 


Bảng 2.1. Thành phân, ký hiệu một số loại magie kỹ thuật 





Tạp chất, % (không lớn hơn) 





Ký Mỹ, 
Ø 


hiệu | % Fe sĩ | Ni | Cú ] FT nốẽ ls : 


cộng 





MT96 | 9996 |0004 {0005 | 0.002 0002 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.03 
MT95 | 9995 | 0.004 0005 | 0/007 |0/003 | 0.007 | 0ÙI 0.00% 0035 
3 : 
| MT90 | 9990 | 0.04 0.01 0.001 | 0.005 | 0902 10.04 0.005 LÓ.1 

















Tạp chất thường có trong magie là AI. Fe, 3i. Na. K. Cu, Ni. 

Nhôm hầu như không gây tác hại vì nó chủ yếu tan trong dung dịch 
rắn ơ. D 
Fe, Na, K hầu như không tương tác với Mỹ. 

Dù hàm lượng rất nhỏ, chúng cũng tồn tại độc lập, tiết ra ở biên giới 
hạt. Tổ chức này làm giảm độ dẻo và tính ổn định chống ăn mòn của magie 
rất mạnh. 

S¡, Cu, Ni hầu như không tan trong œ nhưng có thể tác dụng với Mẹ 
tạo ra các pha Mg;51; Mg;Cu: Mg,Ni. Các pha này thuộc loại pha LaV€S. 
không tan trong œ và tồn tại theo biên giới hạt ở dạng cùng tỉnh. Chúng gây 
ảnh hưởng xấu, làm giảm mạnh tính ốn định chống an mòn của Mg. 

Nói chung. vì cơ tính kém, Mẹ ở dạng nguyên chất ít được dùng lum 
vật liệu kết cấu. 

Trong công nghiệp, chủ yếu người ta ứng dụng hợp kim Mỹ. 

Sau đây khảo sát một số hợp kim magie điển hình. 

2.2.3. Hợp kim magie biến đạng 


Hợp kim magie biến dạng chủ yếu được tạo ra trên các hệ sau: 
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Mg - Mn, Mg -Al - Zn, Mg - Zn - Zr, Mg - Mn - Nd, Mg - Mn - Ce, 
Mỹ - Nd - Mn - Ni, Mg - Th - Mn, Mg - AI - Cd - Ag, Mg - Mn - Th - Nd. 

'Thành phần hoá học của một số hợp kim thuộc các hệ này được 
trình bày ở bảng 2.2. _ 


2.2.3.I!. Hợp kùn hệ Mĩg - Min 


Mangan và magie tương tác với nhau theo giản đồ pha có phản ứng 
bao tình, (hình 2.I.a). : 

Độ hòa tamlớn nhất của mangan trong magie là 2,46% ở 651C. Khi 
hạ nhiệt độ, độ hòa tan này giảm đi rất mạnh, đến 200°C còn khoảng 0,8% 
và ở nhiệt độ thường, hầu như không đáng kể. Hợp kim Mg - Mn tương tự 
như hợp kim AI - Mn không hóa bền được bằng gia công nhiệt luyện. 

Ở nhiệt độ thường, mangan hầu như không ảnh hưởng đến độ bển 
của magie, nhưng làm giảm độ dẻo. 

Mangan đưa vào hợp kim magie khi nấu luyện, gây ảnh hưởng tốt 
đến khả năng ổn định chống ăn mòn. 

Sở dĩ như vậy vì mangan có tác dụng khử sắt (Fe) - nguyên tố thúc 
đẩy ăn mòn magie. 

Các hợp kim điển hình của hệ này gồm MAI và MA8, thành phần 
hóa học của chúng được trình bày trong bảng 2.2. 

Hợp kim MAI được dùng để sản xuất các chí tiết chịu lực nhỏ nhưng 
cần độ đẻo công nghệ lớn để biến dạng. 

Tính hàn của hợp kim này tốt, khả năng chống ăn mòn của nó khá 
cao. 

Hợp kim này thường được sử dụng ở trạng thái ủ. Chế độ ủ được 
trình bày ở bảng 2.3. 

Hợp kim MA20 ngoài Zn còn có Ce nên trong tổ chức xuất hiện pha 
Mg,Cc rất phân tán. Trong quá trình kết tỉnh hợp kim, Cc gây biến tính làm 
nhỏ hạt. Nhờ vậy, hợp kim MA20 và các hợp kim magie chứa Ce thường có 
độ bền tương đối lớn và độ dẻo cao. 
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Bảng 2.3. Chế độ gia công nhiệt luyện hợp kim Mỹg biến đạng 
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2.2.3.2. Hợp kim hệ Mg - AI - Zn 


AI và Zn đều là các nguyên tố có độ hoà tan tương đối lớn trong 
magte. 

Độ hòa tan cực đại của AI trong Mg khoảng 12,7%, còn Zn khoảng 
8,4%. 

Khi tan trong Mg, AI và Zn gây hóa bền dung dịch rắn tương đối 
mạnh. 

Độ hòa tan của các nguyên tố này trong Mg giảm xuống khi hạ nhiệt 
độ (hình 2.5). 

Với đặc điểm này, các hợp kim hệ Mg - AI - Zn có thể nhiệt luyện 
hóa bền. 


Các pha hóa bền chủ yếu gồm y (Mg,Al;) và T(Mg;Zn;Al;). 
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Hàm lượng trung bình của các nguyên tố hợp kim chủ yếu trong hệ 
này như sau: 
AI: 4+ 8%; Zn: 0,2 + 1,5%; Mn: 0,15 + 0,5% 





At#œa£Z “ưzg) 


Hình 2.5. Đường cong hoà tan đỏng thời AI] - Zn trong Mg. 


Hàm lượng nhôm vượt quá giới hạn trên sẽ làm độ dẻo của hợp kim ở 
cả trạng thái nóng và nguội giảm xuống (hình 2.6). 

Nhôm gây ảnh hưởng xấu đến tính ổn định chống ăn mòn và khi tăng 
hàm lượng nhôm, xu hướng ăn mòn dưới tác dụng của ứng suất tăng lên. 

Kẽm vừa hóa bền vừa tăng độ dẻo của hợp kim. 

Khi vượt quá một giới hạn cho phép nào đó, kẽm sẽ làm giảm độ đéo 
công nghệ của magie. 

Đối với tính ổn định chống ăn mòn, kẽm hầu như không ảnh hưởng. 

Để cải thiện khả năng chịu đựng môi trường hoạt tính, người ta đưa 
thêm vào các hợp kim hệ này một lượng nhỏ mangan. 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU l6] 








Hình 2.6. Ảnh hưởng của AI đến cơ tính các hợp kim Mg - AI đúc. 


Những hợp kim thông dụng của hệ Mg - AI - Zn là MA2, MA2-1. 
MA5, thành phần hoá học của chúng được trình bày trong bảng 2.2. 

Tổ chức của MA2 gồm dung dịch œ đồng nhất có độ dẻo cao. Hợp 
kim này được dùng để chế tạo các chỉ tiết chịu rèn, dập nóng. 

So với MA2, hợp kim MA2-1 có hàm lượng nguyên tố hợp kim cao 
hơn do vậy cơ tính cao hơn. Tính hàn của MA2-I khá tết. Người ta không 
nhiệt luyện hoá bền hợp kim này vì hiệu quả nhận được không đáng kể do 
hàm lượng nhôm bé (< §%). 

Nhược điểm của MA2-1 là có xu hướng ăn mòn dưới tác dụng của 
ứng suất. 

So với những hợp kim cùng hệ, mức độ hợp kim hóa của MAS cao 
hơn (bảng 2.2). 

Ở trạng thái ủ, tổ chức của hợp kim này gồm œ và các phần tử pha y 
(Mg,AI,) phân bố đồng đều, (ảnh 2.1). 

Hợp kim MA5 có giới hạn chảy xấp xỉ đura R1. 

Giống như hợp kim nhôm, các hợp kim magie sau biến dạng có tính 
dị hướng mạnh. Theo phương vuông góc với hướng biến dạng, độ bền có giá 
trị can nhất. 
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So với hợp kim nhôm, giới hạn mỏi của các hợp kim magie hệ này 
nhỏ hơn và độ nhạy cảm với vết nứt lớn hơn. 





Ảnh 2.1. Tổ chức tế vi ở trang thái ủ của hợp kim MAS (8%AI, 0.4%Mn, 0,8%Zn còn 
lại là Mg) trên biên giới và bên trong hạt dung dịch rắn œ thấy có các phần tử hợp 
chất Mg.AI.. 
x200 


2.2.3.3. Hợp kim hệ Mg - Zn - Zr 


Trong hệ này, Zn đóng vai trò nguyên tố hóa bền, ziriconi (Zr) gây 
tác dụng biến tính, làm nhỏ hạt, nâng cao độ bên, độ dẻo và cải thiện tính 
chống ăn mòn. 

Hợp kim hệ này có thể hóa bền bằng nhiệt luyện. Do tốc độ phân hóa 
chậm, hợp kim sau khi cán nóng, làm nguội ngoài không khí vẫn nhận được 
dung dịch rắn quá bão hòa. 

Chế độ nhiệt luyện được trình bày trong bằng 2.3. 
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Sau nhiệt luyện hóa bên, hợp kim MAI4 có các chỉ tiêu cơ tính khá 

cao như sau: 
ơ, = 340MPa; Gụ; = 290MBa; ồ = 9% 

Hợp kim MA14 có độ bền nóng tương đối cao. Ở 250°C độ bền của 
hợp kìm vẫn giữ được giá trị lớn hơn 100MPa. 

Hợp kim MA 14 không nhạy cảm với ăn mòn nứt. 

Nhược điểm của hệ hợp kim này là các tính chất công nghệ, đặc biệt 
là tính hàn kém. 

Khi gia công áp lực, hợp kim này dễ bị nứt. Quy trình nấu luyện hợp 
kim khá phức tạp vì Zr nóng chảy ở nhiệt độ rất cao. 
2.2.3.4. Hợp kim hệ Mẹ - Nd - Mn - Ni và Mỹg - Th - Mn 


Thành phần hoá học của một số hợp kim thông dụng thuộc các hệ 
này được trình bày trong bảng 2.2. 

Vẻ tổ chức, các hợp kìm này ngoài dung dịch rắn œ còn có những 
pha khác như: Mg¿Th, Mpg,Ce và Mg„Nd. Tất cả các hợp kim trên thuộc 
nhóm hợp kim Mg bên nóng. Khả năng chịu gia công biến dạng và tính hàn 
của chúng tốt. 

Nhược điểm của những hợp kim này là có xu hướng nhạy cảm với ăn 
mòn đưới tác dụng của ứng suất, quy trình nấu luyện phức tạp vì Th độc. 

Hợp kim MA13 có thể làm việc lâu đài ở 350C, còn hợp kim MAII 
- ở 250C. 

Hợp kim MAII và MAI3 cần được nhiệt luyện hóa bền. Chế độ 
-nhiệt luyện trình bày trong bảng 2.43. 

Hợp kim MA13 chứa Th độc, do vậy khi sử dụng và gia công cần 
phải tuân theo quy định về an toàn. 

Một trong những phương hướng đang thu hút sự quan tâm hiện nay 
là nghiên cứu chế tạo và ứng dụng các hợp kim trên cơ sở hệ Mỹ - L1. 

Các hợp kim này có hai ưu điểm cơ bản là: 

- Nhẹ, vì L¡ có tỷ trọng nhỏ hơn cả Mg (khối lượng riêng bằng 
0,52g/cm). 
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- Độ dẻo rất cao, khả năng gia công biến dạng tốt. 

Phụ thuộc vào hàm lượng nguyên tố hợp kim, tổ chức hợp kim Mg- 
Li có thể có một pha ơ khi (< 5 7%LI), hai pha (œ + ) - (từ 5,7 - 10,4%L1) 
và một pha B (> 10 ,4%6L1). 

Thành phần, tính chất của các hợp kim thí nghiệm được trình bày ở 
trong bảng 2.44. 

Bảng 2.4. Thành phần và tính chất các hợp kim thí nghiệm hệ Mg - Lĩ 
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Các hợp kim MẸ - Li có mođun đàn hồi và giới hạn chảy khi nén cao 
hơn so với hầu hết các hợp kim Mg không chứa L1. 

Tính ồn định chống ăn mòn của hệ hợp kim này thoả mãn yêu cầu 
công nghiệp. 

Nhược điểm của hợp kim hệ Mg - Lí là công nghệ chế tạo phức tạp 
và giá thành đất. 
2.2.4. Hợp kim Mẹ đúc 

Trong thành phần hóa học của hợp kim magie đúc, các nguyên tố 
hợp kim cơ bản là Zn, AI, Mn, Si, Ce, Zr, Th. 

Bảng 2.5. trình bày thành phân của một số hợp kim magie đúc. 

Về mặt công nghệ, tính đúc của hợp kim magie kém hơn so với hợp 


kim nhôm. Đề cải thiện cơ tính, người ta sử dụng các kỹ thuật làm nhỏ hạt 
khi đúc. Ví dụ quá nhiệt hợp kim lỏng trước khi rót khuôn, đưa thêm các 
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chất đặc biệt như đá phấn, manhedit, clorua sắt (khối lượng < 1% mẻ liệu) 
hoặc biến tính. 

Trong công nghiệp, phổ biến hơn cả là các hợp kim magIe đúc hệ 
Mg - AI - Zn (MJ4, M5, MJ6). Tác dụng hóa bền của các nguyên tố hợp 
kim cơ bản AI, Zn không lớn. Để tăng khả năng chống ăn mòn người ta sử 
dụng thêm một lượng nhỏ Mn. So với hợp kim nhôm, các hợp kim magie có 
tính chảy lỏng kém hơn vì chặng nhiệt độ kết tỉnh của hợp kim này khá lớn 
(khoảng từ 180 + 250°C). Từ đặc điểm này dẫn tới một số nhược điểm của 
hợp kim magie đúc như là tổ chức xốp, không sít chặt, cơ tính kém và dễ bị 
nứt nóng. 


Bảng 2.5. Thành phản hóa học một số hợp kim magie đúc (% khối lượng) 
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kim này có thể đúc những vật đúc hình dạng phức tạp. Để phân biệt lượng 
tạp chất, người ta thường bổ sung phía sau ký hiệu chữ OH - lượng tạp chất 
cao, IH - lượng tạp chất rất nhỏ. Magie có lượng tạp chất càng: nhỏ, cơ 
tính càng cao, đặc biệt là độ dẻo. 

Ví dụ, MP5IIM, MP5, MI5OH có lượng tạp chất lần lượt là 0,14; 
0,5 và 0,7% tương ứng. 

Tổ chức sau đúc của M15, M/6 là dung dịch rắn œ và pha liên kim 
loại y (Mg,Al;) tiết ra theo biên giới hạt. 

Trong trạng thái đúc, các hợp kim M75, MJl6 tương đối đòn vì sự có 
mặt của cùng tinh chứa y (Mg,AI,) theo biên giới hạt do kết tỉnh không cân 
bằng. Ứng dụng ủ đồng đều hóa ở 415 + 420 °C, có thể khử bỏ các cùng tỉnh 
không cân bằng này, làm tăng độ dẻo của hợp kim. Để hóa bền bổ sung cho 
M14, M75, Mñ6, có thể tiến hành hóa già tự nhiên. 

So với hệ Mg - AI - Zn, các hợp kim magie đúc hệ Mg - Zn - Zr có 
những ưu điểm sau: 

- độ bên cao hơn; 

- cơ tính ít nhạy cảm với kích thước thẻ? đúc; 

- tỷ lệ Øa„/G, lớn hơn; 

- ảnh hưởng xấu của rễ xốp đến cơ tính yếu hơn. 

Hợp kim điển hình nhất của hệ này là M/112. Hợp kim này có độ bền 
cao, khả năng chống ăn mòn và tính đúc tốt. Sản phẩm đúc từ hợp kìm này ít 
rỗ xốp, có thể được hóa bền bằng quy trình tôi từ 400°C, hóa già nhân tạo ở 
150C trong 50giờ. 

Nhờ bổ sung Zr, hợp kim MUN12 có độ bên nóng cao hơn các hợp 
kim magie đúc đã nêu ở trên. Nguyên tố hợp kim La với một lượng nhỏ có 
tác dụng làm tăng độ bền nóng, cải thiện tính hàn, giảm xu hướng tạo nứt 
nóng và nhạy cảm với rỗ xốp của hợp kim M1115. Tuy nhiên độ bền và độ 
dẻo của M5 nhỏ hơn so với hợp kim M112. 

Hàm lượng kẽm càng cao thì độ bền của hợp kim sẽ giảm càng mạnh 
khi tăng nhiệt độ. 
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Đối với hợp kim hệ này, Cd có tác dụng nâng cao cơ tính, cải thiện 
độ dẻo công nghệ, còn Nd, Ag có tác dụng làm tăng thêm độ bền. 

Một số hợp kim thuộc hệ Mg - đất hiếm - Zr như M79, MII0, 
MRI1, M19 có tính bền nóng cao. Chúng có thể làm việc lâu dài ở 250 - 
300°C. Với thời gian ngắn, khả năng làm việc của chúng tăng đến 400°C. 

Nguyên tố hợp kim Zr có tác dụng làm nhỏ hạt và tỉnh luyện hợp 
kim magie, làm trung hoà tác hại của tạp chất... 

Hợp kim M79, MUI10 có cơ tính cao ở nhiệt độ thường, độ bền nóng 
lớn, tính đúc nói riêng và tính công nghệ nói chung tốt. Hợp kim MII ! được 
hợp kim hóa bằng Cce - mismetal (75% Ce, còn lại là đất hiếm), về cơ tính ở 
nhiệt độ thường và độ bền nóng thấp hơn chút ít so với các hợp kim khác 
cùng nhóm. 

Nd và Y hòa tan rất í vào Mg. Khi có mặt trong các pha liên kim 
loại, chúng làm tăng nhiệt độ chảy và độ ổn định nóng của các pha này. Hợp 
kim MJII9 với sự phân bố đồng đều của các pha liên kim loại chứa Nd và Y 
sẽ có độ bền nóng caơ nhất trong số các hợp kim Mg. 


2.2.5. Lĩnh vực ứng dựng magie và hợp kim magie 


Phần lớn magie được sử dụng để sản xuất titan bằng phương pháp 
nhiệt magie. Một phần nữa được dùng làm nguyên tố hợp kim trong các hợp 
kim nhôm, chỉ còn phần nhỏ được chế tạo thành các vật liệu kết cấu. 

Do độ bền quá nhỏ, magie nguyên chất không được dùng để chế tạo , 
các kết cấu, chỉ tiết. 

Hợp kim magie chủ yếu được ứng dụng ở những nơi tại đấy cần độ 
bên riêng lớn và giảm thiểu khối lượng dụng cụ, máy móc. 

Trong hàng không, hợp kim magie được ứng dụng để chế tạo bánh 
xe và đầu chạc càng máy bay, vỏ các dụng cụ, bơm, hộp truyền động, cửa 
mái, cửa cabin, các chỉ tiết của máy bay, tàu lượn. Chế tạo máy bay lên 
thắng cũng rất cần đến các hợp kim magie. Từ hợp kim magie người ta còn 
chế tạo vỏ các tên lửa, rẽ đồng, vỏ bơm, bình nhiên liệu và oxy, các chí tiết 
gối trụ, cánh, đuôi. 
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Do thiết diện ngang hấp thụ nơtron nhiệt nhỏ và thực tế hầu như trơ 
với uran, hợp kim magie được sử dụng để chế tạo các vỏ bọc chỉ tiết tỏa 
nhiệt trong buồng phản ứng hạt nhân. 

Các hợp kim magie cũng được ứng dụng trong kết cấu ôtô, đặc biệt 
là các xe đua (làm bánh xe, carte, nắp, bơm dầu... .). 

Trong chế tạo dụng cụ, các hợp kim này được dùng chế tạo vỏ và chí 
tiết của dụng cụ quang hợc, ống nhòm, thiết bị quay phim, chụp ảnh... 

Do khả năng giảm chấn tốt, hợp kìm magie được ưu tiên sử dụng để 
chế tạo giá, hộp xếp, đỡ các thiết bị điện tử trong hỏa tiễn. 


CHƯƠNG Š 


TITAN VÀ HỢP KIM CỦA TITAN 


3.1. LÝ THUYẾT CHUNG VỀ TITAN VÀ HỢP KIM THAN 
3.1.1. Khái niệm chung 


Titan được phát hiện khá sớm. vào khoảng năm 1789. Nhưng một 
thời gian đài, nó không dược ứng đụng vì bị coi là kim loại giòn và kém bền. 

Mãi đến năm 1925 người ta mới phát hiện ra rằng, chính các tạp 
chất, đặc biệt là các khí oxy. n1Ơ và hydro đã làm cho titan giòn. Việc sản 
xuất ra titan sạch, với quy mô lớn trở thành đồi hỏi cấp thiết. 

Năm 1940 xuất hiện phương pháp nhiệt magi tách được titan sạch ra 
khỏi quặng. Đến năm 1948 phương pháp này được ứng dụng vào sản xuất 
với quy mô lớn. 

Nhịp độ sản xuất tiún tầng lên một cách nhanh chóng. Năm 1963 
sản xuất 2.100 tấn; đến 1981 tăng lên 55.000 tấn và năm 1996 sản lượng 
titan thế giới là 66.000 tấn. 

Titan có những tính chất quý giá như khối lượng riêng nhỏ, độ bền 
riêng lớn, khả năng ổn định chống án mòn cao. Chính vì vậy, đối với các 
ngành kỹ thuật hiện đại như hàng không, du hành vũ trụ v.v.... hợp kim tan 
ngày càng Ưở nên quan trọng. Trong khoảng nhiệt độ 300 - 600C, các hợp 
kim titan là vật liệu ưu việt nhất, bởi vì ở đây, hợp kim nhóm hoặc magie 
không đủ bên nóng. trong Khi đó thép và hợp kim niken lại quá nặng. Tian 
và hợp kim củu nó có tính ổn định chống ăn mòn cao. Triển vọng ứng dụng 
vật liệu này trong công nghiệp hóa học rất lớn. 
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Trữ lượng titan xếp hàng thứ tư sau nhôm, sắt và magie. Một trong 
những nhược điểm của titan là có xu hướng hút khí mạnh và bị giòn hydro. 

Giá thành sản xuất titan và hợp kim của nó hiện nay vẫn còn rất đất 
do quy trình công nghệ phức tạp. ' 


3.1.2. Tính chất của titan 


Titan có số thứ tự nguyên tố là 22 thuộc nhóm 4B trong bảng tuần 
hoàn Mendeleev. Cấu hình điện tử của nó có dạng: 1922s?2p "352p 3d°4s”. 

Như vậy titan thuộc nhóm kim loại chuyển tiếp với 2 điện tử trong 
lớp 3d. 

Một số tính chất vật lý quan trọng của titan được trình bày trong 
bảng 1.1 chương Ì. 

Titan có hai thù hình. Ti„ tôn tại ở dưới 882"°C với kiểu mạng sấu 
phương xếp chặt, a = 0.22nm, € = 0.486nm, c/a = 1,587. 

Ở trên 882C tồn tại thù hình Tig với kiểu mạng lập phương tâm khối, 
a =0,32nm. 

Độ bền của titan nhỏ, nhưng độ đẻo của nó khá cao. 

Sở đi tran dẻo vì khác với Zn hoặc Mg, mạng tỉnh thể của nó có tỷ 
số c/a khá nhỏ bằng 1,587. Tỷ số c/a nhỏ, chứng tỏ mật độ sắp xếp của mặt 
(0001) lớn. Do sự xếp chặt cao của các mật (0001), làm xuất hiện những hệ 
trượt mới. Nghiên cứu quá trình trượt của titan, người ta xác nhận rằng, 
ngoài mặt {0001 }, quá trình trượt còn xảy ra theo các mặt {1010} và 
(1011). 

Theo các mặt {0001}, ứng suất trượt tới hạn. ?ạ = 1I0MPa. Trong 
khí đó theo các mặt {1010} chỉ cẩn 7 = 50MPa. Trong mọi trường hợp, 
phương trượt đều là <1 20>. 

Về mặt hóa học, titan là nguyên tố có hoạt tính tưởng đối lớn. Trong 
dãy Beketov vị trí của nó nằm giữa Be và Mn. Tuy vậy tian và hợp kim titan 
rất ồn định trong nhiều môi trường än mòn. 

Khả năng chống ăn mòn của titan và hợp kim titan nhiều khi còn cao 
hơn thép không gì. 
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Titan bị ăn mòn mạnh trong HF, H;SO.. HCI, H;PO, và một số axit 
hữu cơ đậm đặc ở nhiệt độ cao. Titan cũng bị ăn mòn trong một số muối và 





halogen. 
Dung dịch kiểm loãng tác dụng yếu với titan. Quá trình ăn mòn trong 


kiểm tăng lên cùng với sự tăng nồng độ và nhiệt độ. Titan hoàn toàn ổn định 
trong aXit nitic. Nước biển gây ăn mòn titan không đáng kể, (hình 3.1). 
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Hình 3.1. Àn mòn Tỉ trong nước biển. 


Sở đi titan có tính ổn định chống ăn mòn cao bởi vì nó rất để tạo ra 
trạng thái thụ động hóa. Số liệu bảng 3.1 cho thấy thế và giòng thụ động hóa 
của titan trong Imol H;SO, rất nhỏ. Mặt khác, trạng thái thụ động hóa tỏ ra 
tất bẻn vững, ngay cả trong dung dịch nước oxy và ion clo với nồng độ bất 
kỳ. 
Như vậy titan tỏ ra ổn định chống ãn mòn cao trong các môi trường 
hoạt tính chứa tác nhân gây oxy hóa. Các nguyên tố Mo, Zr, Nb, có tác dụng 
thúc đấy quá trình thụ động hoá của TÌ trong những môi trường axit H;SO.,, 
H,PO,, H€I... 

Quá trình ăn mòn titan xảy ra khá đồng đều. Ở đây hầu như không 
có xu hướng ăn mòn điểm hoặc ăn mòn biên giới hạt. 
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Ở vùng nhiệt độ 215 - 550C, trong các dung địch muối NaCl, KCI, 
MgO, Nai, AgCl;... tan bị ăn mòn nứt. l 

Người ta gọi hiện tượng än mòn nứt này là ăn mòn muối. 

Ăn mòn muối rất tai hại vì nó làm mất tính ưu việt của hợp kim tan 
so với các vật liệu khác như thép và nhôm ở vùng 215 + 550'C. 

Titan hút khí rất mạnh. Tăng nhiệt độ, quá trình xảy ra càng mãnh 
liệt. 

Bình thường, titan hấp thụ hyđro thông qua hơi HO. Khi tương tác 
với titan, hơi nước phân huỷ, một mặt tạo ra màng oxyt, mật khác khí hyđro 
sẽ thấm vào titan qua màng này. Quá trình tương tác giữa titan với hơi HạO 
trở nên đáng kế chỉ khi nhiệt độ môi trường cao hơn 500C. 


Báng 3.1. Độ lớn của dùng và thế thụ động hóa đối với E moi H;SO, 


| Kim loại Dòng thụ đông hóa, A/cm” 

| Fe 2.101 +0,58 
| Ni 2.102 +0.15 
l Œr 3.10° +0.35 


Ti | 6102 | - 025 ï 





“Thế thụ động hóa. V 























3.1.3. Đặc điểm công nghệ sản xuất bán thành phẩm 


Titan hiện nay chủ yếu được sản xuất bằng phương pháp nhiệt magic. 
Sản phẩm nhận được bằng phương pháp này chứa nhiều loại tạp chất khác 
nhau. 

Trong báng 3.2 trình bày thành phần, ký hiệu một số loại titan xốp. 

Do tính hút khí mạnh, quá trình nấu luyện titan cần được bảo vệ bằng 
khí trợ hoặc tiến hành trong chân không. Vật liệu làm khuôn và nồi lò cũng 
phải sơn phủ bảo vệ để chống sự tác dụng trực tiếp của titan lỏng, 

Titan và hợp kim của nó có thể chịu gia công áp lực bằng các phương 
pháp khác nhau: rèn, đập, cán, v.v... 

Biến dạng nóng thường tiến hành trong chặng nhiệt độ 600 + 1050. 
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Phụ thuộc vào phương pháp biến dạng, textua tỉnh thể hình thành rất khác 










































































nhau. 
Bảng 3.2. Thành phần hóa học của titàn xốp 
Độ cứng HB, Tạp chất, % không lớn hơn 
Ký hiệu MPa ——xT TT 
Fe Sỉ C €I N: Đ 

— 100 < I000 0.07 0.04 0.03 

TT105 1010 - 1030 0.08 0.05 0.03 

TI1IO 1060 - 1100 0.09 0.05 0.03 

TTI20 1110 - 1209 0/11 0.15 0.04 0.08 

TT(30 1210 - 1300 0.13 0.05 0.04 0,10 

TI140 1310 - 1400 9.15 0.05 955 |o1g | 0Ø | oøs | 

TF155 1410 - 1550 0.20 0.08 006 | 0.10) 

T170 ‡ 1560 - 1700 020 0.08 0.96 

TTI190 1716 - 1900 0.30 0.10 0.06 

TIM > 1910 x 











##uđag cốn 


Hình 3.2. Textua khi cán trong titan. 
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Chẳng hạn khi cán, textua có dạng: 

<1010> // phương cán 

{0001} tạo póc œ = 30” với mặt cán, (hình 3.2). 

Khi kéo sợi textua có dạng khác: 

<1010> // trục dây. 

Do textua biến dạng, xuất hiện sự dị hướng, độ bền đọc phương cán 
nhỏ hơn so với phương ngàng. 

Các phôi sau biến dạng nóng thường có lớp bể mặt giòn do biến cứng 
và hấp thụ khí. Người ta loại bỏ lớp biến cứng bằng tẩm thực. 

Chất tẩm thực (các dung dịch HF, HCI, H;SO,) phải được pha thêm 
chất oxy hóa như HNO,, NaF, AIF; để khử hyđro. 

Tính hàn của titan không kém nhưng công nghệ hàn phức tạp vì phải 
áp dụng các biện pháp chống thấm khí. 

Khả năng chịu cất gọt của tan kém vì độ dẫn nhiệt của nó nhỏ, gây 
mòn đao khá mạnh. 

_3.14. Tương tác của titan với nguyên tố hợp kim 

Từ titan, có thể luyện thành các hợp kim với những tính chất quý giá khác 
nhau, 

Tương tác của các nguyên tố hợp kim với titan rất phức tạp, phụ 
thuộc vào bản chất hóa học, cấu trúc mạng và vị trí của chúng trong bảng 
tuần hoàn Mendeleev. : 

Căn cứ vào dạng giản đồ phá, người ta phân các hệ hợp kim titan 
thành một số nhóm. 
3.1.4.1. Hệ thống hai cấu ti 

Trên hình 3.3 trình bày những dạng giản đồ pha hai cấu tử cơ bản 
của hợp kim titan. 

Tất cả các hợp kim titan hai cấu tử này có thể được phân ra ba nhóm 
chính. 


4) Nhóm các nguyên tố hoà tan vô hạn vào Tì 


Các nguyên tố thuộc nhóm này gồm Ziriconi (⁄r), hafni (HP). vanađi 
(V). mobi (Nb), tantan (Ta), molipđen (Mo), crom (Cr) và uran (U). 


175 






VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU 
Phụ thuộc vào khả năng tương tác với Tï có thể chia nhóm này thành ba 
phân nhóm. 
2) 8) e) 
=:) EzZ c_n 
li â Z5 
#œ 
+2 XĂN 
=5S` Ra] be 
Zr, HỆ Y, Nb,Ïa, Mø Cr,„U 


H,Sỉ,Mn ,F€, Ca,N¡,Œ 
43 „Au 


T 





Hình 3.3. Giản đô pha hai cấu tử. 


1a) Phân nhóm thứ nhất gồm Zr và Hf 
Các nguyên tố này có khả năng hoà tan vô hạn cả vào Ta lẫn Tụ, 
(hình 3.3a). ⁄ và Hf ít gây ảnh hưởng đến tổ chức của titan. Khi có mặt 
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trong hợp kim tim, ziriconi có tác dụng nâng cao giới hạn dão, tăng độ bên 
nóng và độ dẻo công nghệ của hợp kim này. 

Ib) Phân nhóm thứ hai gồm varmadi (V), niobi (Nb), tantan CTa) và 
mnolinđen (Mo) 

Giản đồ pha hai cấu tử của các nguyên tổ này với tan có dạng như 
hình 3.3b. V. Nh. Tủ và Mo hoà tan vỏ hạn trong thù hình than ở nhiệt độ 
cao CTì;), nhưng chỉ hoà tan có hạn trong ti ở nhiệt đó thấp (Ti,). Các 
nguyên tố này có tác dụng tăng cường ổn định pha [3. theo thứ tự mạnh nhất 
là Mo. sau đến V„ Nb và yếu nhất là Tá. Với hầm lượng 10 Mo., sau khi tôi 
có thể nhận được tổ chức hoàn toàn là j. Trong khí đó. để nhận được tổ chức 
như vậy. hàm lượng tantan phải lớn gấp 6 lần. tức Khoảng 60%. 

Độ hoà tan của các nguyêu tố này trong Tỉ, ngược lại. tầng đân từ 
Mo (0.82) đến V (1 + 3.5%). Nb (3 + 4%) và lớn nhất là Ta (6 < 12.5%). 
Khi hợp kim hoá trong titan, các nguyên tố Mo. V, Nb có những ưu điểm lớn 
xau đây: 

- Không tạo nhát liên kim loại, không có phản ứng cùng tích hoặc bao 
tích, do vậy Không gây giòn. 

- Độ hoà tan tượng đối lớn của V. Nh và Ta cho phép tạo ra các hợp 
Kim một phút œ đồng nhất có độ bớn khá cao. 

- Cúc nguyên tố Mo, Ta, V và Nb dược sử dụng làm nguyên tế hợp 
kim chủ vẻu để nâng cao độ bên và độ bên nóng. 

Nhược điểm của các nguyên tố này là đất và hiểm. 

1c) Phân nhóm thứ ba gồm crom (Cr) và uran (Ú). 

Giản đồ pha giữa các nguyên tố này với tan được trình bày trên hình 
3.%c. Cr và Uy tạo với Tỉy dung dịch rắn thay thế Hoà tan vô hạn. Ở nhiệt độ 
thấp. chúng hoà tan có hạn trong “Ti. Pha ƒ ở nhiệt độ nhất định bị phân hóa 
cùng tích: 

B =lớ + TÌMe,} (3.1) 

Phần ứng (3.1) thường xây ra rất châm, đặc biệt là trong hệ thống Tì- 
Œï. Khi có thêm các nguyên tổ ốn định [§ của phân nhóm Ib, quá trình phân 
hóa cùng tích càng bị cản trở, 
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Ở mức độ nhất định nào đó, các nguyên tố phân nhóm này có tác 
dụng tương tự như phân nhóm Ib, nghĩa là làm ổn định pha §. 

Sản phẩm do phản ứng cùng tích (3.1) hay bị giòn. Để ngăn cán nó, 
người ta thường hợp kim hóa Tỉ bằng Cr cùng với các nguyên tố ổn định §. 

Crom có tác dụng tốt, nâng cao cơ tính tổng hợp của các hợp kim 
tiran. 

b) Nhóm các nguyên tố tạo với tan cho hợp chất hoá học ổn định 

và có phản ứng cùng tình 

Thuộc về nhóm này có các nguyên tố sau: 

H, Sĩ, Mn. Fe, Co, Ni, Cu, Ap, Âu, Sn, B, Cc, La, Ge. 

Phụ thuộc vào sự phân hoá pha ƒ. có thể phân ra hai phân nhóm: 

2a) Phân nhóm các nguyên tố có tạo phản ứng cùng tích. 

Các nguyên tố thuộc phân nhóm này gồm H, Si, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Ag. Au. Sn. 

Giản đồ pha của chúng với titan tạo ra phản ứng cùng tính và cùng 
tích giống như hệ thống Fe - C, (hình 3.34). 

Trong số các nguyên tố thuộc phân nhóm này, đáng quan tâm nhất là 
Mn và Fe. 

Phản ứng cùng tích trong hệ Tỉ - Mn và Tỉ - Fe xảy ra rất chậm. 
Mangan và sắt, tương tự như nhỏm 1b. gây tác dụng ốn định hoá B. Khi hợp 
kim hoá Tỉ người ta thường kết hợp Mn, Fe với các nguyên tố phân nhóm Íb 
và một số nguyên tố khác. 

Cu, Š%n và các nguyên tố còn lại, có tác dụng mở rộng khu vực 8. 
Nhưng trong các hệ này phản ứng phân hoá cùng tích B xảy ra rất nhanh 
ngày cả khi tôi cũng không kìm giữ được. Các pha Ti;Cu, Ti;5n trong điều 
kiện gia công nhất định gây hoá bền phân tán. 

Chính vì vậy hợp kim Tỉ - Cu, Tỉ - Sn đang được quan tâm nghiên 
cứu để có thể khai thác khả năng nhiệt luyện tăng bền. 


2b) Phân nhóm các nguyên tố tạo phản ứng bao tích. 
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Các nguyên tố thuộc phân nhóm này gồm xeri (Ce), lantan (La), 
gecmani (Ge). Giản đồ pha của chúng với titan có dạng như hình 3.3e. Khác 
với các nguyên tố phân nhóm 2a, những nguyên tố này tạo ra phản ứng bao 
tích và làm co hẹp vùng 8. 

Việc ứng dụng chúng làm nguyên tố hợp kim trong titan còn rất hạn 
chế. 


c) Nhóm các nguyên tố tạo phản ứng bao tỉnh 


Theo đặc tính phân hoá dung dịch rắn ở nhiệt độ thấp, các nguyên tố 
nhóm này được phân thành ba phân nhóm. 

3a) Phân nhóm thứ nhất gồm các nguyên tố tạo phản ứng bao tỉnh 
đơn giản 

Thuộc phân nhóm này có oxy, nữơ. Giản đồ pha hai cấu tử của 
chúng với titan có dạng hình 3.3g, Oxy, nitơ nâng cao nhiệt độ chuyển biến 
thù hình và nhiệt độ chảy của tian rất mạnh. 

Cả hai nguyên tố này đều tạo ra dung dịch rấn xen kẽ với tian và 
thuộc loại tạp chất có hại. 

3b} Phân nhóm thứ hai gồm các nguyên tố tạo phản ứng bao tỉnh và 
bao tích 

Nguyên tế điển hình nhất của phân nhóm này là AI. Giản đồ pha Tì, 
AI có dạng hình 3.3h. Nhôm có tác dụng mở rộng và ổn định vùng pha œ. 
Độ hoà tan của nhôm trong titan tương đối lớn. Đối với tran, nhôm là 
nguyên tố hợp kim chủ yếu; vai trò của nó tương tự như cacbon trong thép 
Vậy. à 

3c) Phân nhóm các nguyên tố tạo phản ứng bao tính và cùng tích 

Thuộc về phân nhóm này có vonfram (W) và chì (Pb). Giản đồ pha 
hai hai cấu tử của vonfram và chì với titan có dạng như hình 3.3i. Vonfram 
có tác dụng nâng cao độ bền nóng của các hợp kim titan vì hệ số khuếch tán 
của nó trong titan rất nhỏ. 

Tuy nhiên công nghệ nấu luyện các hợp kim titan với vonfram rất 
phức tạp. 
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3.1.4.2. Hệ thống ba cấu tử 


Phân loại các hệ thống hợp kim ba cấu tử trên cơ sở titan là một điều 
khá phức tạp. 

Hiện nay, theo quan điểm hợp kim hoá, việc phân loại các hệ hợp 
kim titan ba cấu tử thành hai nhóm được coi là hợp lý hơn cả. 

Nhóm thứ nhất bao gồm các hệ thống tạo dung dịch rắn thay thế. 

Nhóm thứ hai gồm các hệ thống tạo dung dịch rần xen kẽ hoặc hỗn 
hợp dung dịch rắn thay thế và xen kế. 

Mỗi nhóm cơ bản này lại được chia thành hai phân nhóm: các hợp 
kim có chứa nhôm (AI) và các hợp kim không chứa nhôm (A]). 

Trong công nghiệp, nhóm thứ bai, tức là các hợp kim có tạo dung 
dịch rắn xen kẽ, hầu như không được ứng dụng. 

Hệ thống ba cấu tử cơ bản: Tỉ - AI - nguyên tố ồn định pha là cơ sở 
của hầu hết các hợp kim titan được ứng dụng trong kỹ thuật. 

Nhôm thu hẹp vùng ƒ, nâng cao nhiệt độ chuyển biến thù hình và 
gây ổn định B nếu nó tổn tại bên trong dung dịch rắn. 

Đo ảnh hướng của nhôm (AU), độ hoà tan của các nguyên tố ốn định 
ñ tạo cùng tích (ví dụ Cr. Mn) hoặc không tạo cùng tích (V, Nb, HF, Zr) 
trong Tì, tăng lên. 

Các nguyên tố ổn định B đều gây tác dụng cản trở phân hoá cùng 
tích. Mức độ cản trở tý lệ nghịch với khả năng hoà tan của chúng trong Tìu. 

Các hợp kìm hệ titan nhôm khi tạo thành pha trật tự œ; sẽ trở nên 


giòn. Để ngăn cản hiện tượng này. người ta hợp kim thêm các nguyên tố ổn 
định B. 


3.1.5. Đặc điểm của chuyển biến pha trong titan và hợp kim của nó 
Chuyển biến pha trong các hợp kim trên cơ sở tỉtan đa dạng và rất 
phức tạp. Titan nguyên chất có chuyển biến thù hình. Nhưng khi hợp kim 


hoá thêm các nguyên tố khác, những đặc tính và sản phẩm của chuyển biến 
sẽ bị thay đổi. 
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3.1.5.1. Đặc điểm của chuyển biến pha trong tian nguyên chất 
Titan có chuyển biến thù hình ở 882°C theo phản ứng: 


Tạ © Ti, (3.2) 

Dù làm nguội với mọi tốc độ, chuyển biến này vẫn xảy ra hoàn toàn. 
Tuy nhiên về cơ chế, chuyển biến sẽ khác nhau trong những điều kiện làm 
nguội khác nhau. 

Khi làm nguội chậm. chuyển biến xảy ra bằng cách khuếch tán, tạo 
mầm và phát triển mầm. Tốc độ phản ứng xảy ra rất chậm, tổ chức nhận 
được gồm các hạt œ đa cạnh. 

Làm nguội nhanh, chuyển biến (3.2) xảy ra theo cơ chế chuyển biến 
mactenxit không khuếch tán. 


3.1.5.2. Đặc điểm của chuyển biến pha trong hợp kim titan 


a) Chuyển biến cùng tích 

Như trên đã biết, các hợp kim của Ti với Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ab9, 
SI, Fe, Bị, Pb có chuyển biến cùng tích. Đây là quá trình chuyển biến pha 
khuếch tán, theo phán ứng: 

B =[œ + T¡, Me, (3.3) 

Đối với một số hệ như T¡ - Cu, Ti - Ag; Tỉ - Au, tốc độ chuyến biến 
xảy ra rất nhanh, hầu như không có khả năng lưu giữ được pha [| giả ổn 
định. 

Ngược lại, phản ứng phân hoá cùng tích trong các hợp kim hệ Tì - 
Cr, Tỉ - Fe, T¡ - Mn, Ti - Co lại xảy ra rất chậm, hầu như bị ngăn cán hoàn 
toàn khi tôi. 

Nhiệt độ chuyển biến cùng tích của một số hệ hợp kim hai cấu tử cho 
trong bảng 3.3. 

Tất nhiên. nhiệt độ chuyển biến càng cao, khả năng khuếch tán của 
các nguyên tố hợp kim càng lớn, tốc độ phản ứng cùng tích càng nhanh. 

Như vậy, ở các hệ T¡ - Mhn, Tï¡ - Fe, T¡ - Cr, T¡ - Co do nhiệt độ 
chuyền biến cùng tích thấp, phản ứng (3.3) xảy ra rất chậni... 
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Bảng 3.3.Nhiệt độ chuyển biến cùng tích của một số hệ hợp kim titan 



































Nguyên tổ Ñ Thành phần trong cùng tích. % Nhiệt độ chuyển trên cùng tích ] 
0 5 
Mu §ï 2 _ 66 
Fe INE l5 600 _Ì 
CT L§ 675 
Es—] ¬ | 
L Co 9 .ị 685 
ì 7 
Ni 1 lão 770 
Cu 7 790 
| Au l6 830 
|_ Ae 22.8 li 855 '] 
Sỉ 0.9 860 














Phân hoá cùng tích trong hợp kim titan thường kèm theo hiện tượng 
biến giòn. Chính vì vậy. khi hợp kim hoá, người ta cố gắng phối hợp các 
nguyên tố sao cho quá trình phân hoá này hoàn toàn bị ngăn cản. 


b) Chuyển biến khi tôi 


Khi làm nguội với tốc độ đủ lớn, lớn hơn tốc độ tới hạn, pha trong 
T¡ và hợp kim của nó sẽ chuyển biến mactenxit. Chuyển biến này diễn ra 
trong chặng nhiệt độ từ Mụ đến M, (hình 3.4). Các nhiệt độ này giảm xuống 
cùng với sự tăng lên của hàm lượng nguyên tố hợp kim. Trong các hợp kim 
với kim loại chuyển tiếp, M, và M, sẽ giảm tới nhiệt độ phòng tại các hàm 
lượng tới hạn C}„ và C”„. Người ta còn gọi các hàm lượng tới hạn này tương 
ứng là hàm lượng tới hạn thứ nhất và thứ hai. 

Ngoài ra, trong các hợp kim Ti, dưới nhiệt độ Tú, sẽ xảy ra chuyển 
biến mactenxit đặc biệt dạng [3 => ø. Nhiệt độ bát đầu chuyển biến ð —> œ 
sẽ giảm tới nhiệt độ phòng ứng với hàm lượng tới hạn thứ ba Cụ 

Chuyển biến § —> œ không xảy ra hoàn toàn. có nghĩa là pha œ sẽ 
cùng tồn tại với pha ÿ. ' 

Nhôm và các nguyên tố hoá bền trung tính như Šn. Zr có ảnh hưởng 
ngăn trở sự tạo thành œ khi tôi. 
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Hình 3.4. Chuyển biến pha của hợp kim titan với nguyên tố ổn định j tạo cùng tích 
(a) và động hình (b) khi tôi từ vùng §. 


Nhiệt độ bắt đầu chuyển biến mactenxit không phụ thuộc vào tốc độ 
nguội mà chỉ xác định bởi bản chất các nguyên tố hợp kim. Theo mức độ 
hiệu quả làm giảm nhiệt độ bắt đầu chuyển biến mactenxit, các nguyên tố 
hợp kim được xếp theo dãy sau: 

AI - Sn - Ag - Zr - Nb - W - Bị - Cu - V - Mo - Ni - Cr - Co - Mn - 
Fe. 

Khi tôi các hợp kim titan với các nguyên tố ổn định ƒ, tạo cùng tích, 
pha mactenxit kiểu mạng sáu phương xếp chặt bị xô lệch được tạo thành. 
Pha này được ký hiệu là œ'. Trong sơ đồ hình 3.4 thấy rằng, các hợp kim với 
hàm lượng nhỏ hơn CÌ„ khi tôi từ vùng B sẽ chỉ gồm một pha œ' vì rằng khi 
nguội chúng sẽ lần lượt cất cả đường bát đầu và đường kết thúc chuyển biến 
mactenxit. 
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Khi hàm lượng nguyên tế hợp kim ở trong vùng từ C„ đến Cục 
chuyển biến mactenxit sẽ không xảy ra hoàn toàn. Cùng với điều đó, ở nhiệt 
độ Tạ, bên trong pha Ö sẽ tạo thành trạng thái œ liền mạng, ký hiệu là B(@). 
Như vậy, tổ chức của các hợp kim này, ví dụ hợp kim II nhận được sau tôi từ 
vùng B sẽ là œ + B(@). 

Nếu hàm lượng nguyên tố hợp kim vượt quá hàm lượng tới hạn thứ 
hai (Cụ), chuyển biến mactenxit sẽ bị ngăn cản, nhưng điều kiện tạo thành 
pha œ vân được bảo tồn. Do vậy, tổ chức của các hợp kim chứa nguyên tố ổn 
định § với hàm lượng từ C”„„ đến C”„ sau khi tôi từ vùng ổ là B(o). Vượt 
quá hàm lượng C”)„„ pha œ sẽ không tạo thành khi tôi và tổ chức hợp kim 
trở thành một pha Ö. 

Trên giản đồ hình 3.4, nhiệt độ bắt đầu tiết ra œ từ 8 khi nguội hoặc 
kết thúc chuyển biến œ —> B khi nung, được ký hiệu tương tự như trong giản 
đồ Fe - Fe;:C là Aa. 

Nhiệt độ chuyển biến cùng tích cũng được ký hiệu là Ái., 

Nhiệt độ A; là nhiệt độ tới hạn, tôi từ nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ này 
sẽ không có chuyển biến mactenxit B -> œ(œ") và tổ chức nhận được sẽ là 
œ + B giả ổn định. 

Pha œ là dung dịch rắn quá bão hoà trên nền titan, có mạng tỉnh thể 
kiểu sáu phương bị xô lệch. 

Pha œ" là dung dịch rắn thay thế quá bão hoà trên nên titan, có mạng 
tỉnh thể kiểu hình thoi bị xô lệch. So với œ, mactenxit œ" có độ bền, độ cứng 
nhỏ hơn. nhưng độ dẻo cao hơn. Pha œ” chỉ sinh ra trong các hợp kim titan 
chứa các nguyên tố hợp kim ồn định B đồng hình, không tạo cùng tích với 
hàm lượng cao hơn C, khi tôi từ vùng B; (hình 3.4). 

Nhiệt độ bắt đầu chuyển biến mactenxit của các hợp kim với thành 
phần lớn hơn C¡, hạ xuống khá thấp, làm cho pha trở nên ổn định. 

Các hợp kim lân cận C”,„ sau khi tôi sẽ có tổ chức gồm pha ộ giả ổn 
định và pha œ. Pha œ có đặc điểm tương tự như pha Ø trong hợp kim AI - 
Cu, nghĩa là nó tồn tại liền mạng với pha B, (hình 3.5). 
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Hình 3.5. Cấu trúc tỉnh thể các pha B và œ: 
a - SƠ đồ tiết ra ô mạng sáu phương trong mạng Á; của pha ; b - liên kết ô mạng sáu 


phương với ö mạng A; của pha : c - 1/3 ô mạng cơ sở của pha tu. 


Tỉnh thể của œ thuộc loại sáu phương với các thông số mạng 
a = 0,46nm, c = 0,28, c/a = 0,613. Khi xác định nồng độ điện tử, người ta 
xếp pha này vào loại hợp chất điện tử, (bảng 3.4). 

Như vậy œ chỉ tạo ra khi tôi các hợp kim có thành phần xác định với 
nồng độ điện tử trong khoảng 4.I - 4.2. 

Còn phổ biến rộng rãi một quan điểm nữa mà nội dung của nó là coi 
giá trị nồng độ điện tử (trong bảng 3.4) như chỉ tiêu về điều kiện tạo pha giá 
ổn định dạng này hoặc dạng khác. 

Chuyển biến tạo pha œ thuộc loại chuyển biến mactenxit không 
khuếch tán. 
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Pha œ cúng và giòn. Với tỷ lệ nhất định, nó gây hoá bẻn hợp kim. 
Những hợp kim có thành phần lớn hơn C¡ khi tôi không có chuyển biến. 
Phụ thuộc vào thành phần, mức độ ổn định của pha Ð khác nhau. 

Trong khoảng từ Cy- €,, pha sau tôi không ổn định cơ học. bởi 
vì dưới tác dụng của ứng suất, nó bị chuyển biến và tiết ra œ. 

Pha B của hợp kim có thành phần từ.C; - b thuộc loại ốn định cơ học 
nhưng không ốn định nhiệt động học. Dưới tác dụng của ứng suất, B trong 
các hợp kim này không chuyển biến. nhưng nó sẽ phân huỷ, tiết ra œ hoặc 
T¡,Me, khi chịu tác dụng của nhiệt độ. Các hợp kim bên phải b hoàn toàn ổn 
định nhiệt động học. 


Bảng 3.4. Giá trị các nông độ tới hạn khi tạo ra to 
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Mendeleev c nguyễn độ Diên lượng Ngư điện 
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V . 3W 5 | 14 444 | 18 171 417 | 
Nh 36 20 | 420 36 20_ ] 420 
Ta 45 17 4.17 30 Ei 210 421 

VI |_œ 6.5 60 4.12 l0 | 93 | 418 | 
Mo I 60 | 412 | 165 90 | 4.18 
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|_ VH Mn 6.5 $7 411 | 1H 95 | 419 
Re 15.5 45 409 17 30_ | 410 
| vi BI:ñ Fc [ ss 47 4,10 92, 80 ] 416 
Co 9.5 8 4.16 10 8.50 4.17 
_ | MN | 85 7 414 | 93 80 | 416 











Như vậy về mặt lý thuyết, sau khi tôi từ vùng j có thể nhận được sơ 
đồ các vùng pha sau đây: 

- Theo sự tăng dần của nguyên tố hợp kim ổn định ƒ3 không tạo cùng 
tích: 
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œ:oœ?:ơ"+B+ø; +ø; (a) 
~ Theo sự tăng dần của nguyên tố hợp kim ổn định có tạo cùng 
tích. 
œŒ:œ ++@œ; +ø; (b) 
Ảnh 3.1 chỉ ra tổ chức tế. vi của các hợp kim Tỉ sau khi tôi từ nhiệt 
độ tương ứng với vùng ƒ. 
Sự biến đổi các chỉ tiêu cơ tính sau khi tôi hợp kim titan từ vùng 
theo hai sơ đồ (a) và (b) trình bày trên hình 3.6. 





Ảnh 3.1. Tổ chức sau tôi từ vũng của các hợp kim Tỉ: 
a) Tỉ + 2%CT - pha œ'; b) Tỉ + 4%CT - pha œ', và œ: e) Tỉ + 6%Cr - pha x300: 
đ) Tỉ + §%Mo - phaœ"  x 1300 
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Hình 3.6. Cơ tính của hợp kím Tỉ với Cr (a) và Mo (b) sau tòi từ vùng nhiệt dò j. 


Sơ đồ (a) tương ứng với hệ T¡ - Cr. Độ bền, độ cứng tăng đần, theo sự 
tăng hàm lượng crom. Lúc đầu (%Cr < 4%) sự tăng độ bền, độ cứng liên 
quan với độ quá bão hoà ngày càng cao của crom trong mactenxit œ', Sau đó, 
các chỉ tiêu độ bền tiếp tục tăng mạnh, do sự xuất hiện œ và §. Cực đại độ 
bên, độ cứng đạt được ứng với tý lệ lớn nhất của pha (œ trong hợp kim. 
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Những hợp kim từ 4 - 8%Cr có độ đẻo xấp xỉ không, do khối lượng 
pha giòn ø quá lớn. 


Modun dàn hồi E giảm dần khi tăng lượng Cr. Chỉ khi xuất hiện pha 
@, giá trị của E mới tăng vọt lên, đạt cực đại, sau đó lại giảm xuống. 

Sơ đồ (b) tương ứng với hệ Ti - Mo. 

Độ bền lúc đầu tăng dần, tương ứng với vùng œ sau đó giảm xuống 
do xuất hiện mactenxit œ". Độ bên sẽ lại tăng lên khi bát đầu tạo thành ø, 
nhưng không mạnh lắm. Độ dẻo lúc này bát đầu giảm, nhưng vẫn giữ được 
giá trị tương đối cao. 

Sự biển đổi của mođun đàn hồi hoàn toàn tương tự nhau trong hai sơ 
đồ. 

Nhìn chung, tất cả các pha tạo thành sau tôi ở nhiệt độ khác nhau, có 
thể phân làm hai loại: 

a - Các pha không ổn định dạng mactenXit œ1, œ”, 6, 

b - Các pha giả ổn định do thành phần không cân bằng ở nhiệt độ 
thường: œ và j. 

Có thể có hai dạng không cân bằng của ơ: 

Dạng thứ nhất, ứng với các hệ hợp kim chứa nguyên tố ổn định có 
tạo cùng tích, pha œ do làm nguội nhanh bị quá bão hoà. 

Dạng thứ hai xảy ra khi khi pha œ nằm cạnh pha B không cân bằng. 

©)€, Huuyển biển khi ram và hoá già 

Trong quá trình ram và hoá già hợp kim titan đã tôi, xảy ra sự phân 
hoá các pha mactenxit œ, œ”, œ và các pha giả ổn định œ, B. 

Người ta gọi sự phân hoá các pha mactenxIt œ, œ”, œ là quá trình 
ram; quá trình phân hoá œ, 3 không cân băng là quá trình hoá già. 

Chuyển biến pha œ" 

Mactenxit œ ở nhiệt độ thấp rất ổn định, khi nung đến 300 - 400°C 

sẽ xảy ra chuyển biến œ' theo phản ứng sau: 


œ->œ+j (3.4) 
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Đối với các hợp kim titan chứa nguyên tố ổn định B có tạo cùng tích, 
phản ứng phân hoá œ' có dạng: 

: œ~>>œ+  > œ + TI,Me, (y) @.5) 

Chuyển biến mactenxit œ kèm theo sự giảm độ cứng, độ bền và tăng 
độ dẻo. 

Thực ra khi phân hoá œ có hai xu hướng biến đổi cơ tính ngược 
nhau: 

- Xu hướng thứ nhất thải bên do sự làm nghèo dung địch rắn vì tiết ra 
nguyên tố hợp kim. 

- Xu hướng thứ hai tăng bên theo cơ chế biến cứng phân tán do sự tạo 
thành các pha œ, nhỏ mịn. 

Trong hệ titan với các nguyên tố ổn định B có tạo cùng tích, xu 
hướng thứ hai yếu hơn xu hướng thứ nhất, do vậy khi phân hoá œ độ bền 
giảm đi, 

Đối với hợp kim titan có chứa nguyên tố ốn định không tạo cùng 
tích, xu hướng thứ hai trội hơn xu hướng thứ nhất ở vùng nhiệt thấp, đo vậy 
độ bên lúc đầu hơi tăng, sau đó mới giảm. 


® Chuyển biến pha a” 


Chuyển biến mactenxit œ" bất đầu xảy ra ở nhiệt độ trên 300°C. Quá 
trình này được mô tả bằng các sơ đồ sau: 

L) Sự phân hoá pha œ" được bất đầu bằng tiết ra pha . Điều này làm 
cho œ" nghèo bớt nguyên tố hợp kim và chuyển biến, ban đầu thành œ, sau 
đó thành œ. 


ơ" => 0", à + B —> d + >> œ+ (3.6) 


nghề 
2) Pha œ" bắt đầu tiết ra pha œ, đần dân giàu thêm nguyên tố hợp 
kim, trở nên không ổn định nhiệt động học và chuyển thành pha : 
Œœ” —> 0” + Œ —> ,, £ 0 —> B + œ (3.7) 
3) Theo sơ đồ phân hoá Spinodal, tạo ra các thể tích giàu và nghèo 
hợp kim, tiếp đó chuyển chúng thành j + œ không cân bằng, cuối cùng 
thành cân bằng: 
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G —> Ø” uy + Œ Sa, =>? ụe + Œ ~> + 0 (3.8) 


viàu nghệt 
4) Khi nung hợp kim sau tôi với tổ chức mactenxit œ" đến nhiệt độ 
hoá già, chuyển biến mactenxit ngược œ” -> sẽ xảy ra. Sau đó, pha J sẽ 
c© - Ù 
phân hoá thành các vùng giàu và vùng nghèo. Các vùng này cuối cùng sẽ 
chuyển biển tương ứng với thành phần của mình: 
\ 
JBụa c> B:¿ = B.., =# P.ụụ \ : 4Ó 
{ 3 ) B+ơ @.9) 
VÍ ị 


Sơ đồ (3.0) này hoàn toàn có thể xảy ra khi nung nhanh hợp kim đến 


œ"— để 4 
—>()› >(Œ —>Œ 


nghờo 
nhiệt độ hoá già cao hơn nhiệt độ chuyển biến muctenxit thuận nghịch. 


So với pha œ, biến đổi cơ tính khi phân hoá œ” kèm theo sự tăng độ 
bền mạnh hơn, hình 3.7. 


% 


? 
nz 


Akiệt đệ 


Hình 3.7. Sự thay đổi độ cứng khi phản hoá mactenxit của hệ ôn định tạo cùng tích 


(pha œ') và hệ ổn định ƒ§ khong tạo cùng tích (pha œ*), 


® Chuyển biển pha Ø không ổn định 
Quá trình chuyển biến pha J không ổn định phụ thuộc rất mạnh vào 
nhiệt độ hoá già. ' 
Ở vùng nhiệt độ thấp hơn 500'C, pha [} chuyển thành œ theo sơ đồ: 
B>0œ (3.10) 


Sự hình thành œ làm tăng độ cứng, đồng thời gây giòn hợp kim. 
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Khi phản ứng (3.10) xảy ra, khối lượng œ tăng lên, đến một giới hạn 

nào đó bắt đầu có chuyển biến: 
œ@ ~>Ớ. 

Chuyển biến này không trực tiếp mà quả các bước trung ølan tạo ứ 
quá bão hoà tương ứng với œ" và œ, 

Như vậy cơ chế chuyến biến [` một cách gần đúng nhất có thể biếu 
diễn theo sơ đồ sau: 

B — B,„ —> Pu, — Bị + 6 — +6 +d” — 
—> „+ 0 + œ' —> + œ (3.11) 

l1... P,„u... Ö,., tường ứng với pha B giàu. 3 nghèo nguyên tố hợp kim 
và j3 không cân bằng. 

Giai đoạn đầu tiên B —> |, „ + 6ö xảy ra ở nhiệt độ tương, đối thấp. 
Khi nhiệt độ hoá già khoảng 450 - S50°C, chuyển biến pha B xảy ra bỏ qua 
giải đoạn này, nghĩa là œ không xuất hiện trong quá trình phân hoá. 

Đối với các hợp kim than có tạo cùng tích, sản phẩm cuối cùng của 
sự phân hoá gồm œ + Tỉ ,Me,. Quá trình phân hoá xảy ra theo sơ đồ sau: 

B —> + ö => B + + Ti Me, (3.12) 

Do øö có mật độ lớn, nên quá trình tạo thành nó kèm theo sự có thể 
tích chỉ tiết. 

Hiện tượng này cần phải được chú ý khi sử dụng hợp kim, 


®- Chuyến biến pha ở giả ổn dịnh 


Trong thực tế, hầu hết các hợp kim titan đều chứa AI. Độ hoà tan của 
AI trong tran giảm dân, ở nhiệt độ thường có giá trị khoảng 6,5%, 

Như vậy đối với các hợp kim có hàm lượng lớn hơn 7% AI trở lẻn, 
khi hóa già cần phải chú ý đến hiện tượng phân hoá phú œ. 

Sản phẩm phân hoá œ trong hệ Ti - AI, là Œ;, CÓ Cấu tạo trật tự hoá và 
tương đương vớt pha TÌ/AI hoặc Ti,Al. Phá œ; xuất hiện làm độ cứng, độ bên 
tăng lên, trong khi đó độ đẻo giảm mạnh và hợp kìm trở nên giòn. 

Như vậy trong hệ Tỉ - AI, quá trình phân hoá œ tà có hại và cần phải 
tránh. 
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Tuy nhiên, trong một số trường hợp, ở các hệ hợp kim Tỉ với nguyên 
tố khác, người ta đã nghiên cứu ứng dụng hiện tượng phân hoá œ để tăng 
bền. 

Chẳng hạn, hợp kim IMI T¡ 230 thuộc hệ T¡ - Cụ, chứa 2,5% Cu, sau 
ủ có cơ tính như sau: 


ơ, = 600 - 660MDa Ø,; = 380 - 420MPa 
ö= 18% \=40% 

Sau khi tôi và hoá già để phân hoá ơœ, cơ tính đạt được : 
G:= 760 - 850MPa Gu¿; = 480 - 540MPa 
õ= 16% \U= 30% 


đ) Chuyển biến đẳng nhiệt 8 


Quá trình phân hóa đẳng nhiệt 8 xảy ra tương tự như khi hoá già ở 
cùng nhiệt độ. 

Sự khác nhau chỉ thế hiện ở tốc độ của quá trình, thông thường sau 
tôi và hoá già, chuyển biến nhanh hơn khi giữ đẳng nhiệt. 

Hình 3.8a là giản đồ phân hoá đẳng nhiệt j xây dựng cho các hợp 
kim có thành phản nhỏ hơn C¡,. Các hợp kim này có nhiệt độ kết thúc 
chuyển biến mactenxit M„ cao hơn nhiệt độ thường. 

Ở nhiệt độ thấp hơn Mự chí có pha mactenxit œ hoặc œ" chuyển biến. 

Ngược lại, ở vùng nhiệt độ trên M¿ chỉ có pha B quá nguội chuyển 
biến. 

Ở vùng nhiệt độ trong khoảng Mạ - Mẹ, tổ chức ban đầu của hợp kìm 
là § và œ khi giữ đẳng nhiệt, xảy ra chuyến biến đồng thời cả hai pha này. 

Biết rằng tốc độ phân hoá đẳng nhiệt của các pha khác nhau, cho nên 
ứng với mỗi pha có một đường cong chữ C (đường cong phân hoá đẳng 
nhiệt) tương ứng. 

Các hợp kim với thành phần trong khoảng C¡„ đến C¡ có giản đồ 
phân hoá đẳng nhiệt như hình 3.8b. Điểm kết thúc chuyển biến mactenxit 
Mự của chúng thấp hơn nhiệt độ thường. 
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Hình 3.8. Thay đổi dạc tính chuyển biến đẳng nhiệt khi tăng hàm lượng 
nguyên tố hợp kim ổn định j3: 

1 và 2: đường bát đầu và kết thúc phân hoá pha j3:  —> œ: 3 và 4: đường bát đầu và kết thúc 
phân hoá mactenxit : 5: đường giới hạn vùng tên tại pha œ : 6: đường bát đầu tách lớp pha 
B: (B —> B„¿ + Bu„¿„) : 7: đường bát đầu chuyển biển œ`” — (B + œ) : 8: đường kết thúc 
chuyển biến œ'” ~› (Ð + ở), 


Khi phân hoá pha j có thành phần lân cận C¡,„ sẽ tạo ra œ. Do vậy 
giản đồ chuyển biến đẳng nhiệt B trong trường hợp này có thêm đường tạo 
thành œ hình 3.8c. 

Giản đồ phân hoá đảng nhiệt các hợp kim có thành phần lớn hơn C¡„ 
có dạng hình 3.8d. 

Ở đây cả MỤ và Mụ đều thấp hơn nhiệt độ thường. sự phân hoá ở 
nhiệt độ cao bỏ qua giai đoạn tạo pha œ, nhưng ở nhiệt độ thấp, trong giải 
đoạn đầu, pha này được tạo thành theo sơ đồ (3.1 L). 
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Đối với các hợp kim có tạo cùng tích, giản đồ phân hoá đắng nhiệt 
phức tạp hơn. 


Trên hình 3.9 trình bày giản đồ phân hoá đăng nhiệt hợp kim Tì - Cr 
trước cùng tích. F 





Auệt để, *C 








4 Là VÀ 727  ƒ200 10000 
7⁄2? 9/2n (phớ/) 


Hình 3.9. Giản đồ chuyển biến đẳng nhiệt đối với hợp kim titan với 11%Ct. 


Ở vùng nhiệt độ cao, pha B đầu tiên tiết ra œ, thành phần của nó biến 
đổi, đạt tới thành phần cùng tích và bất đầu xảy ra phân hóa theo phản ứng: 
B —> {œ + Ti€n;] (3.13) 
Ở nhiệt độ thấp, đầu tiên pha tạo ra œ, sau đó œ chuyển thành ơ, 
phản ứng (3.13) khó xảy ra ở nhiệt độ thấp, cho nên tổ chức trong trường 
hợp này thường gồm ơ + B. 


3.1.6. Nhiệt luyện hợp kim ti(an 
Titan và các hợp kim của nó có thể chịu các dạng nhiệt luyện sau: 
1.úủ; 
2. tôt + hoá già; 


3. hoá nhiệt luyện. 
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3.L6.1.Ũ 


Hợp kim titan có thể chịu ủ loại I (ủ không có chuyển biến phá) hoặc 
ú loại 2 (ủ có chuyển biến pha). 

Các dạng ủ loại 1 bao gồm ú khử ứng suất. ủ kết tỉnh lại. Ú loại hai 
làm thay đổi tổ chức cả về độ lớn hạt cũng như tỷ lệ các pha có trong hợp 
kim. 


da} Ủ khứ ứng suất 


Ủ khử ứng suất tiến hành ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ kết tỉnh lại. 
Mục đích chủ yếu của loại ủ này là khử bỏ ứng suất trong chỉ tiết, do các 
nguyên công biển dạng, cắt gọt..... tạo nên. 


b) Ủ kết tỉnh lại 


Ủ kết tính lại nhằm mục đích khử biến cứng gây ra do biến dạng. Với 
tian sạch, nhiệt độ ủ kết tỉnh lại thường chọn cao hơn 400°C. Hợp kim tran 
được ủ kết tỉnh lại ở nhiệt độ cao hơn so với titan sạch. Nguyên tắc chọn 
nhiệt độ ủ trong trường hợp này là cẩn phải đảm bảo quá trình kết tỉnh lại 
xảy ra hoàn toàn và tránh để hạt bị thô, to. 

Xu hướng phát triển hạt khi nung hợp kim tian tương tự thép di 
truyền hạt lớn. 

Bất đầu tăng nhiệt độ quá A..,, (nhiệt độ chuyển biến œ +  — §), 
hạt lớn lên rất mạnh. Ở nhiệt độ cao này, quá trình hấp thụ hyđro vào bẻ mật 
chỉ tiết cũng tăng lên đáng kể. 

Như vậy để đảm bảo chất lượng khi ú titan và hợp kim của nó. vừa 
cần phải khống chế chính xác nhiệt độ. vừa phải duy trì môi trường bảo vệ 
tốt. ` 

e) Ủ kết tỉnh lại pha 


Đối với tất cả các hợp kim tin 2 phá (œ + B), khi ủ đều xảy ra kết 
tỉnh lại pha. 
Ủ kết tỉnh lại pha nhằm các mục đích sau: 


~ kết tỉnh lại, khử bỏ biến cứng và ứng suất dư; 
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- tạo ra độ bên, độ đẻo thích hợp; 

- thay đổi độ hạt; 

- thay đổi tỷ lệ các pha; 

- thay đối thành phần pha để tạo ra tính ổn định nhiệt động của tổ 
chức, đảm bảo chỉ tiết có thể làm việc lâu dài ở nhiệt độ xác định. 

Chất lượng chỉ tiết sau ủ phụ thuộc chủ yếu vào sự khống chế nhiệt 
độ nung và tốc độ nguội. Nhiệt độ ủ các hợp kim titan hai pha (ơ + ) cần 
chọn cao hơn nhiệt độ kết tỉnh lại để khử bỏ biến cứng. Mặt khác, cần phải 
chọn nhiệt độ ủ thấp nhất có thế được để đảm bảo hàm lượng nguyên tố hợp 
kim đủ lớn trong pha . Hàm lượng hợp kim trong B càng lớn, tính ốn định 
của nó càng cao. 

Cần chú ý rằng, ủ càng thấp, khối lượng pha càng giảm tức là tỷ lệ 
œ/ càng tăng. 

Có thể ủ hợp kim titan theo các quy trình sau đây: 


®— Quy trình ủ dơn gian 


Theo quy trình này, phôi được nung lên nhiệt độ cần thiết. giữ một 
thời gian và làm nguội cùng lò đến nhiệt độ xác định rồi để nguội ngoài 
không khí. : 

Nhiệt độ ủ đối với hầu hết các hợp kim tran thông đụng khoảng 
800". 

« Quy trình ï đẳng nhiệt 


Đầu tiên phôi được nung lên cao hơn nhiệt độ kết tỉnh lại để khử biến 
cúng và ứng suất. 

Sau giải đoạn kết tỉnh lại, nhiệt độ hạ thấp hơn để tăng hàm lượng 
hợp kim trong pha và xác lập tỷ lệ œ/B theo yêu cầu. 

Cuối cùng, phôi được nguội chậm cùng lò đến nhiệt độ nhất định rồi 
nguội ngoài không khí. 

Quy trình ủ đẳng nhiệt có ưu điểm lớn là vừa khử bỏ biến cứng do 
biến dạng gây ra, vừa đảm bảo tính ổn định cao của tổ chức và tổng hợp các 
chỉ tiêu cơ tính theo yêu cầu. 
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«©— Quy trình ú tạo hạt nhỏ 

Tổ chức hạt to trong titan và hợp kim của nó, về nguyên tắc có thể 
cải tạo thành nhỏ được bằng gia công nhiệt luyện, tương tự như thép nhờ kết 
tỉnh lại pha. 

Tuy nhiên, ứng dụng quá trình kết tỉnh lại pha để làm nhỏ hạt trong, 
bợp kim titan khó khăn hơn trong thép. 

Điều này liên quan với hiện tượng lớn lên rất mạnh của hạt khi nung 
đến nhiệt độ chuyển pha Ác... 

Chính vì vậy, để cải thiện tổ chức, người ta áp dụng chế độ ủ kết nh 
lại pha một phần. 

Trên hình 3.10 trình bày sơ đồ ủ hợp kim tran với 8%AI,115Mo và 
1%V,. 


— 
+ 
=? 








#Øyø % 
n" 
720% 
Ta 75% 
2 ph 
Không 
khi 
_— 
742: gian t 


Hình 3.10. Quy trình ú hợp kim Tỉ + 8% Al + 11%Mo + 1%V. 


Giai đoạn thứ nhất (D) là giải đoạn ủ kết tính lại, khử bỏ biến cứng và 
ứng suất. 

Giai đoạn thứ hai (1D) nhằm kết tỉnh lại pha một phần. Ở 1040C tổ 
chức hợp kim gồm phần lớn là B và một lượng nhỏ œ, Khi làm nguội ngoài 
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không khí, pha B chuyển thành œ đạng tấm. Như vậy sau ủ tổ chức gồm các 
tấm œ xen kẽ với các hạt œ đa cạnh. 

Giai đoạn cuối cùng (HD) chỉ nhằm khử bỏ ứng suất nhiệt và ứng suất 
loại hai trong nội bộ pha œ. 

Sau chế độ ủ này, hợp kim có khả năng chống dão cao, xu hướng ăn 
mòn muối giảm. 


3.1.6.2. Tôi và ram hoặc hoá giả 


Để tiện lợi, trong phần này, ta quy ước gọi chung cả hai dạng ram và 
hoá già của hợp kim titan là hoá già. Hoá bền hợp kim than đo tôi và hoá già 
quyết định bởi thành phần pha của chúng sau khi tôi cũng như khối lượng 
của pha giả ồn định. 

Các hợp kim titan với các nguyên tố ổn định B tạo cùng tích hoặc ồn 
định B đồng hình sẽ có thành phần tổ chức pha sau tôi rất khác nhau. 





Ø — - 

720 400 900 f200 Bao 720 ` 600 900 

bệ #,°%€ P £„€ 
2} 2 


Hình 3.11. Phụ thuộc cơ tính của hợp kim Tỉ + 3,6%Cr (a) và Tí + 4,75% Mo (b) vào 


nhiệt độ tôi. 
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Sự thay đổi cơ tính của hợp kìm titan phụ thuộc vào nhiệt độ tôi được 
minh hoạ trên hình 3.11. Để làm ví dụ, đã chọn các hợp kim Tỉ + 3.6%Cr và 
Tỉ + 4,7%Mo. Độ bền của hợp kim tian với nguyên tố hợp kim ổn dịnh J 
tạo cùng tích (T¡ + 3,6%Cr) bắt đầu tăng vọt sau tôi từ 700C, khi đó trong tố 
chức hợp kim xuất hiện pha œ. Cùng với sự tăng nhiệt độ tôi, độ bên của hợp 
kim tăng theo, bởi vì khối lượng pha B khi đó tăng. còn hàm lượng hợp kim 
trong chúng giảm, do vậy thành phần của pha ÿ tiến tới gần hàm lượng tới 
hạn thứ hai, Cụ và sự hoá bên pha do pha œ tăng lên. Hợp kim 
Tỉ + 3,6%Cr sau khi tôi từ nhiệt độ 850°C có cực đại độ bền nhưng độ dãn 
dài õ và co thất W_ xấp xỉ bằng không. Khi tăng nhiệt độ tôi Vượt quá 
900C, cùng với sự xuất hiện pha œ, khối lượng pha B và kéo theo khối 
lượng pha œ giảm đi. Do kết quả này, độ bên sẽ giảm đi và độ dẻo sẽ tăng 
lên sau tôi. 

Đối với hợp kim titan chứa nguyên tố ổn định § đồng hình (T¡ + 
4,5%Mo), sau khi tôi từ nhiệt độ xấp xỉ nhiệt độ tới hạn +” = 775 + 825. 
xuất hiện vùng giảm giới hạn chảy, tương ứng sẽ là sự tăng độ dẻo. Điều này 
có liên quan tới hai nguyên nhân. Nguyên nhân thứ nhất là khối lượng của 
pha B giả ổn định sau tôi từ nhiệt độ tị, đạt cực đại. Pha này không ổn định 
cơ học sẽ chuyến biến mactenxit  —> œ" dưới tác dụng của ứng suất tương 
đối nhỏ. Điều này gây ra sự giảm giới hạn chảy khi thử cơ tính. Nguyên 
nhân thứ hai liên quan tới hiện tượng sau tôi từ nhiệt độ cao hơn t,„ pha 
mactenxit mềm œ" sẽ xuất hiện. Nếu nâng tiếp nhiệt độ tôi sẽ làm hàm lượng 
hợp kim trong j nghèo đi. Vì vậy pha œ" về thành phần hoá học và cấu trúc 
tình thể sẽ tiệm cận pha œ', điều đó làm tăng đặc tính bền; khối lượng pha 
giả ồn định j lúc này cũng giảm đi. 

Nhiệt độ tôi tối ưu của các hợp kim titan công nghiệp được chọn phụ 
thuộc vào pha giả ổn định nào sẽ tạo ra sau tôi. 

Nếu như hợp kim titan khi tôi không tạo ra mactenxit œ" thì cần chọn 
nhiệt độ tôi sao cho đạt được khối lượng cực đại của pha ÿ. Trong trường 
hợp này, nhiệt độ tôi tối ưu sẽ được chọn bằng t,„. 

Trường hợp khi tôi, trong tổ chức.xuất hiện mactenxit œ", nhiệt độ tôi 
tối ưu cần phải cao hơn tụ. Tuy nhiên, nhiệt độ này không được vượt quá 
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AC, vì sẽ gập sự cố làm thô to hạt. Sau khi tôi từ nhiệt độ t„ < † < Ac,. tổ 
chức của hợp kim sẽ là œ + œ" + B. 

Các hợp kim tian hai pha (d + ) thường có thành phần nguyên tố 
hợp kim gồm cả hai loại ốn định § đồng hình và ổn định J tạo cùng tích. 
Trong trường hợp này, sự phụ thuộc của thành phần pha hợp kim vào nhiệt 
độ nung khi tôi sẽ được quyết định bởi các nguyên tố với hàm lượng trội 
hơn. : 

Tiếp sau tôi, các hợp kim chịu ram và hoá già. Trong quá trình này 
xảy ra phân hoá pha giả ốn định œ, j| và các pha mactenxit œ, œ*", œ. Do 
phân hoá j3. ơ', œ”, độ bền hợp kim tăng lên. 

Người ta cố gắng tránh sự tạo thành pha œ khi hoá già vì nếu xuất 
hiện, hợp kim sẽ bị giòn. 


Chế đó nhiệt luyện một số hợp kim titan thông dụng cho trong bảng 

































































(3.3). 
Bảng 3.5. Chế độ nhiệt luyện một sở hợp kim titan 
Nhiệt độ ú. °C U đang nhiệt : Nhiệt Hoá giả 5| 
Hợp P hana 
ki Không Hoàn độ tôi. 
„9 hoàn tiện t.C tC r. h Ji; \C £Ẩh | 
toàn Mi | L lã Set ị 
BTó9 |600-650 |7?50-800 |800 750-500 [0.5 880-930 |450-500 {2-4 
ụ 4: >i 
B16  |600-650 |750-800| - : -—_ |900-950 |450-500 J2-4 —| 
BTs_ |530620 | - _ |920-950 |590 b 920-940 |500-600 |I-6 — | 
IBT9 530-020 :- 950-980 |530 6 920-940 j500-600 |1-6 Ị 
[BI14 |550:650. [740260 |?90 I0 |ea0-6øo j05 — ]870:910 |480-560 |§-ló- 
BïI6 - | - 770-790 | 500 - 820-840 |570-590 lŠ- 10 
= xi HỆ 
BI3-I x 850 S70-920 |600-650 |2 860-920 |500-620 |I :ó 
¡BT22 |550-650 - 650-750 |350 ˆ 690-750 l480-540 |§-16 
P= + 
|ETIs -_ J8508I0} - SỈ - | + |780-900 |480-500 |i3-25 











Đối với các hợp kim titan khi hoá già không tạo œ hoặc với khối 
lượng pha này nhỏ, người ta tiến hành hóa già ở nhiệt độ thấp để tăng bền. 
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Hiện nay, gia công cơ nhiệt luyện đang được chú ý ứng dụng để hoá 
bền hợp kim titan. 

Dạng gia công này đặc biệt hiệu quả đối với hợp kim titan hai phá 
(ơ + B). Sau pia công cơ nhiệt luyện thích hợp, độ bền so với gia công nhiệt 
luyện thông thường (tôi + hoá già) cao hơn khoảng 5 + 20%. đồng thời độ 
đẻo, đặc biệt là độ co thắt cũng tăng lên. 


3.1.6.3. Hoá nhiệt luyện 


Có thể cải thiện tính chất bể mặt các chỉ tiết từ hợp kim titan nhờ hoá 
nhiệt luyện. 


a) Tấm nơ 


Phổ biến nhất đối với hợp kim titan là thấm mơ thể khí. Chất thấm 
thường dùng là khí nitơ, hoặc hỗn hợp khí nitơ với argon. 

Nhiệt độ quá trình thấm chọn khoảng 850 + 980'C. 

Thời gian thấm kéo dài từ 10 đến 15 giờ. Kết quả sau thấm, trên bể 
mặt chỉ tiết tạo thành lớp nitrït dày 5 + 20 km. Độ cứng của lớp này khá cao 
Hụ = 15.000MPa. 

Lớp phía dưới là vùng œ được làm giàu nitơ. Chiều đày của nó 
khoảng 0,L + 0,15mm và độ cứng trung bình đạt Hụ = 7.000 + 9.000MPa. 

Sau khi thấm, chỉ tiết được ủ ở 800 - 900°C trong chân không hoặc 
khí bảo vệ. Mục đích của ủ là khử bỏ ứng suất, ngăn ngừa sự biến giòn ở lớp 
thấm và tăng cường liên kết giữa lớp này với bên trong chỉ tiết. 

Hợp kim titan được thấm nitơ có độ chống mài mòn cao, độ bền mỏi 
lớn, tính ổn định chống än mòn tốt và chịu ma sát rất tốt. 

B) Thấm oxy 

Thấm oxy là hình thức bão hoà oxy trên một lớp mỏng bể mặt các 
chỉ tiết từ hợp kim titan. Mục đích của công nghệ này là làm tăng khả nắng 
chống mài mòn, chống ăn mòn và một số tính chất khác. 

Nhiệt độ thấm oxy thường chọn từ 725 + 825C. Môi trường thấm là 
không khí. Thời gian thấm kéo dài từ 1 + 5 giờ. 
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Chiều dày lớp thấm đạt được khoảng từ 0,02 - 0.05mm. Để tăng 
cường mối liên kết với bên trong, người ta ủ chỉ tiết đã thấm ở 750 - 850C 
với môi trường bảo vệ là chân không hoặc khí trơ. 

Các quá trình hoá nhiệt luyện khác hiện đang được nghiên cứu để áp 
dụng cho hợp kim Tỉ nhằm tăng cường chất lượng của vật liệu này. 


3.2. HỢP KIM TIAN 
3.2.1. Phân loại hợp kim titan 


Các hợp kim titan được phân ra hai nhóm cơ bản: 

Nhóm L - Hợp kim titan đúc, ứng dụng để đúc các chỉ tiết. 

Nhóm 2 - Hợp kim tifan biến dạng được sử dụng để chế tạo các chỉ 
tiết và các bán thành phẩm bằng phương pháp gia công áp lực. 

Thco đặc điểm tổ chức sau thường hoá người ta chia các hợp kim 
tian thành ba nhóm. 

Nhóm 1: Nhóm hợp kim titan œ. Thuộc nhóm này có tian kỹ thuật, 
các hợp kim Ti - AI, Tỉ - AI - Ÿn, Tỉ - AI - Zr. 

Nhóm 2: Nhóm hợp kim titan hai pha œŒ + B 

Thuộc nhóm 2 có các hợp kim sau đây: 

Tí - AI - Mn, Tỉ - AI - Fe, Tï- AI - Mo, Tỉ - AI - Nb, Tì - Al- Cr - Mo, 
Tí -ÄAI - Mo -V, T¡ - AI - Fe - Cr, Tỉ -Al - Cr - Mo - Fe. 

Ở trạng thái ủ hoặc thường hoá, tổ chức các hợp kim này gồm hai 
pha œ và B với tỷ lệ khác nhau. 

Nhóm 3: Nhóm hợp kim titan B. 

Thuộc nhóm 3 gồm các hợp kim titan được hợp kim hoá cao. Ví dụ 
hợp kim BTI5 thuộc hệ AI - Cr - Mo. 

Trong trường hợp cần chỉ tiết hơn, người ta còn phân thành hợp kim 
giả ơ, tổ chức của nó sau ủ gồm œ và khoảng 5%. 

Nói chung, các hợp kim œ không thể hoá bền bằng nhiệt luyện. 

Hợp kim hoá bền được bằng nhiệt luyện chủ yếu là các hợp kim hai 
pha œ + B và hợp kim titan B. 
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3.2.2. Titan kỹ thuật 
3.2.2.1. Tính chất 
Thành phần tạp chất và ký hiệu titan kỹ thuật cho trong bảng 3.6. 
W Bảng 3.6. Thành phần và ký hiệu mọt số titan kỳ thuật 
—. 
: Tạp chất không lớn hơn. % Nguyên 
Ký hiệu X.ỂU 
lại o, N. H. tố khác 
BTi.L | 025 | 042 | 008 | 045 | 005 | 0012| 03 
BTi-0 | 018 | 010 | 007 | 012 | 004 |0010| 0ä 
BTI-00 0.12 0.08 | 0.05 0.10 | 0.04 0.008 - 

















Cơ tính của titan kỹ thuật phụ thuộc vào trạng thái gia công và hàm 
lượng tạp chất, (bảng 3.7). 
Bảng 3.7. Cơ tính của titan ở 20°C 
































4 bìa Dạng bán thành Keo 
Ký hiệu phẩm P 
K 
Sục MPa ỗ.% w.% kGm/cm” 
BTI-00 . 300 - 450 25 - _ 
Tấm ủ 
BFLI-O0 400 - 550 25 - N 
IBT 1-00 đi 22 4 300 - 450 25 35 12 
Thôi rèn và ủ 
BTI1-0 400 - 550 20 50 10 
BT1-00 x 300 - 450 20 - 
Ông ủ 
BTI1-0 400 - 550 1§ - x 




















Tì¡ tan có độ sạch cao không bị giòn khi thử ở nhiệt độ thấp. Độ bền 
nóng của titan nhỏ. Nếu tăng nhiệt dộ, độ dẻo của tiian tăng, Nhưng bắt đầu 
từ 200°C độ dẻo lại giảm xuống, đạt cực tiểu ở khoảng 450 - 500°C, sau đó 
lại tăng lên. Gần nhiệt độ chuyển biến thù hình, titan thể hiện tính siêu dẻo. 

Nhiệt độ kết tỉnh lại của titan khoảng 500C. 
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Titan chịu gia công áp lực nóng và nguội tốt. Có thể hàn titan bằng 
các phương pháp khác nhau: hàn hồ quang, hàn điểm v.v.... Mối hàn khá dẻo 
và có độ bền lớn. 
3.3.2.2. Ảnh hưởng của tạp chất 


Tạp chất trong titan được phân ra hai loại: 

a) Loại tạo với titan dụng dịch rắn xen kẽ gồm O,,N,,€, H;... 

b) Loại tạo với titan dung dịch rắn thay thế gồm Fe, S¡... 

Oxy là nguyên tố làm ổn định pha œ, khi hoà tan vào Tỉ nó gây XÔ 
lệch mạng và tăng bền. Hàm lượng oxy vượt quá giới hạn nhất định (> 0,7%) 
sẽ làm titan trở nên giòn. 

Nitơ giống như oxy là nguyên tố gây ổn định pha œ. Độ hoà tan cực 
đại của ni trong œ khoảng 6,8%. Khi hạ nhiệt độ, khả năng hoà tan của 
nH0 trong œ giảm rất nhanh. Niơ hoá bền titan mạnh hơn oxy. Khi hàm 
lượng nitơ lớn hơn 0,2%, titan bắt đầu giòn. 


Giải thích cơ chế biến giòn titan gây nên bởi oxy và nitơ, người ta 
cho rằng, khi hoà tan xen kẽ trong Ti„, oxy và nitơ làm giảm hệ trượt của 
pha này. Biết rằng Ti„ có mạng sáu phương với c/a = 1,587. Do tỷ lệ c/a nhỏ, 
trong mạng xuất hiện các hệ trượt mới. Tăng hàm lượng nguyên tố hoà tan 
xen kế oxy, nơ sẽ làm tỷ số c/a tăng lên. Khi c/a đạt tới giá trị 1,633, thì 
titan trở nên giòn như các kim loại có mạng lực giác xếp chặt khác. 

Cân chú ý thêm rằng, ngoài tác dụng làm giảm hệ trượt, các tạp chất 
oxy, nitơ trong Ti„ còn gây hãm lệch, cản trượt theo các cơ chế khác nữa, 

Cacbon hoà tan trong Ti rất nhỏ, đo vậy hiệu quả hoá bền của nó rất 
yếu. 

Khi hàm lượng vượt quá giới hạn nào đó, cacbon làm giám độ déc do 
tiết pha cacbit T¡C. 

Hyđro là tạp chất rất hại. Nó tác dụng với titan tạo ra pha TIH,. Độ 
hoà tan của hyđro trong titan rất nhỏ và trong Ty lớn hơn trong Ti, 

Khi có mặt hydro, tran bị giòn. Hiện tượng giòn này thường gọi là 
bệnh giòn hyđro. 
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Giồn hyđro được chia thành hai loại: loại l và loại 2. 

Giòn loại I xảy ra khi hàm lượng hyđro trong hợp kim đã vượt quá 
giới hạn hoà tan trước khi có ứng suất tác dụng. 

Như vậy thực chất giòn hyđro hoại L là do các phần tử Tì1H; có sẵn 
trong mẫu trước khí thử. Pha T¡H; giòn và cản trượt rất mạnh. 

Giòn hydro loại Ì nhạy cám với tốc độ biến dạng. Tốc độ biến dạng 
càng lớn, xu hướng giòn hyđro loại 1 càng mạnh. 

Tất cả các yếu tố làm giảm độ hoà tan của hyđro trong titan đều làm 
tăng xu hướng nhạy cảm với giòn hydro. 

Do độ hoà tan của hyđro trong Tỉ, nhỏ, nên các hợp kim titan hai pha 
œ + 8 hoặc một pha § ít nhạy cảm với giòn hydro loại ! hơn so với các hợp 
kim titan œ. 

Giòn hyđro loại 2 khác với loại | trước hết ở nguồn sinh ra nó. 
Nguồn gây nên giòn hydro loại 2 chỉ xuất hiện trong quá trình tác dụng của 
ứng suất. Khi cường độ ứng suất càng tăng, nồng độ hyđro càng lớn, nguồn 
gây giòn hyđro loại 2 phát triển càng mạnh. 

Điều kiện để của giòn hyđro loại 2 xảy ra là quá trình biến dạng cần 
được tiến hành với tốc độ nhỏ. l 

Cơ chế gây giòn hyđro loại 2 có thể khác nhau: 

Trường hợp thứ nhất, xảy ra ở các hợp kim đã tôi. Sau tôi, nếu dung 
dịch rắn quá bão hoà hydro, thì dưới tác dụng lâu dài của ứng suất đặt vào, 
sẽ xảy ra quá trình phân hoá. Pha TH; tạo thành có đạng tấm phân bố theo 
mặt trượt gây hãm lệch và làm giảm ay. 

Trường hợp thứ hai xảy ra ở các hợp kim có nồng độ tạp chất hyđro 
nhỏ, chưa vượt quá giới hạn hoà tan, nhưng chịu tác dụng lâu dài của 
gradien ứng suất hoặc nhiệt độ. 

Dưới tác dụng của các gradien này, quá trình khuếch tán hyđro cùng 
với lệch xây ra, làm hình thành các nguồn hãm lệch mới, đo vậy gây giòn. 

Kbi tăng tỷ lệ pha Ä trong hợp kim, xu hướng giòn hyđro loại 2 giảm 
xuống. Tuy nhiên, quy luật này chỉ đúng ở nhiệt độ thường. Ở vùng nhiệt độ 
dưới 0°C, chuyển từ Ti„ sang Ty, xu hướng giòn hyđro tăng lên rất mạnh, vì 
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kim loại với mạng lập phương tâm khối nhạy cảm với giòn nguội hơn mạng 
sáu phương xếp chật. 

Xét đến cùng, nồng độ hyđro là nguyên nhân chính gây nên biến 
giòn hợp kim titan trong mọi trường hợp. Để ngăn cản triệt để hiện tượng 
giòn này, người ta quy định cụ thể sự giảm thiếu hàm lượng hyđro cho phép 
trong các hợp kim titan. 

Trong bảng 3.8 trình bày các giá trị hàm lượng hyđro cho phép đối 
với một số hợp kim titan. 


Bảng 3.8. Hàm lượng hyđro clto phép trong một số hợp kim titan 





Hợp kim BTI-00 | BTI-0 BTI-I OT4-I | OT4-Il 
"Nồng độ hyđro cho _ 





0.008 001 0.012 0.005 0.01 
phép L 








3.2.2.3. Ảnh hưởng của nguyên tổ hợp kùm đến tổ chức và tính chất của 
hợp kùn T¡ 


Thành phần hoá học ảnh hưởng rất mạt.h đến tổ chức và tính chất của 
hợp kim titan sau đúc cũng như sau nhiệt luyện. Người ta đã so sánh ảnh 
hưởng của các nguyên tố khác nhau và quy đổi về hàm lượng tương đương 
của các nguyên tố điển hình. 


4) Ảnh hưởng đến tổ chức hợp kìm 


Để làm chỉ tiêu định lượng phân loại vị trí của hợp kim ritan theo tổ 
chức, Glazunov đã đưa ra khái niệm về hệ số ổn định B của hợp kim, K. Hệ 
số này cho biết hợp kim đang xét về mặt thành phần nằm ở vị trí nào trên 
trục nồng độ so với hàm lượng tới hạn hai, Cụ, Hệ số Kạ được xác định 
theo công thức: 

Lư C; € €, 


sề +——+..+—-, (3.14) 
ng Cụ cv, C 





Kạ= 


trong đó: C¡, C., C¡....C;: hàm lượng của nguyên tố hợp kim ổn định j; 
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C¡ụpc Ccvạ„ C¡ yạ„...C vạ; hàm lượng tới hạn hai (C”,„), lớn hơn hàm 
lượng này, trong các hệ hai cấu tử tương ứng, sau tôi chỉ có ƒ(@), còn 
chuyển biến mactenxit œ, œ" bị cản trở hoàn toàn. 

Tương ứng với để xuất của Glazunov, người ta tiếp nhận rằng, hệ số 
Kạ bằng không, đối với hợp kim titan œ; < 0,25 đối với hợp kim titan giá œ; 
0,3 < Kp < 0,9 đối với hợp kim titan hai pha (œ + B); 1 < Kạ < 1,4 đối với 
hợp kim loại chuyển tiếp; 1,6 < K; < 2,4 đối với hợp kim titan giả B; > 2,5 
đối với hợp kim titan ÿ. 

Thành phần hoá học các loại hợp kim titan và hệ số ổn định B của 
chúng được trình bày trong bảng 3.9. 

Để mô tả hợp kim titan, người ta còn sử dụng khái niệm hàm lượng 
tương đương molipđen, khi công nhận rằng tác động của tất cả các nguyên 
tố ổn định có thể biểu diễn bằng hàm lượng tương đương của molipđei. 
Giá trị và ảnh hưởng của một nguyên tố bất kỳ tại hàm lượng tương đương. 
molipđen hoàn toàn giống như Mo tại giá trị hàm lượng đó trên giản đồ hai 
cấu tử Tì - Mo. 

Có thể xác định hàm lượng tương đương molipđen của nguyên tố ¡ ổn 
định B bất kỳ nào đó theo tỷ lệ: 

- X, Củ, 


M,lu=——-› 3.15 
[M.}. =-S @.15) 


trong đó: CÌ và C¡„ : hàm lượng tới hạn thứ hai của nguyên tố hợp kim ¡ và 
Mo. 

Từ bảng 3.4 có thể nhận được 1% (khối lượng) molipđen tương 
đương 4%Ta, 3,3%Nb; 2/0%W; 1,4%V; 0,6%Cr, 0,6%Mn; 0,5%FCc: 
0,8%NNI. 

Khi xác định hàm lượng tương đương molipđen của một hợp kim với 
thành phần phức tạp, có thể một cách gần đúng sử đụng công thức sau: 

{M, ạ= %MG + %Ta/4 + %Nb/3,3 + %W/2 + %V/1,,4 + %Ct/0,6 + 

+ #4Mn/9.6 + %Fc/0.5 + %Ni/0.8 (3.16) 
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Tương tự như tương đương molipđen, người ta cũng sử dụng hàm 
lượng tương đương nhôm để xét ảnh hưởng của các nguyên tố hoá bền trung 
tịnh trong các hợp kim titan phức tạp. Tương đương nhôm được xác định 
bằng hai phương pháp. 

Cách thứ nhất dựa trên sự so sánh mức độ hoá bền dung dịch rắn œ 
của các nguyên tố hoá bền trung tính và ổn định pha œ. Ta biết, khi đưa vào 
tian 1% (khối lượng) nhôm, thiếc, ziriconi, oxy, silic, cacbon, nitơ sẽ làm 
tăng thêm độ bền chống đứt tương ứng bằng 60, 30, 20, 1250, 200, 700, 
2000MPa. 








Hình 3.12. Sự phân bố các hợp kim với thành phần trong bảng 3.9 trên giản đồ trong 
hệ toạ độ [Al]5 —[Mo]„ 


Vì hàm lượng nitơ, cacbon trong tất cả các hợp kim titan tương tự 
nhau nên có thể không cần tính đến. Khi đó tương đương nhôm (có thể gọi 
là tương đương nhôm về độ bền [AI]”„) sẽ được tính theo công thức: 

[AII*¿ = %Al + %Sn/2 + %Zr/3 + 20[%O] + 3,3[%Si] (3.17) 

Cách thứ hai, tương đương nhôm về tổ chức của các nguyên tố hoá 
bền trung tính và ổn định œ [AI]“„ sẽ được xác định từ điều kiện tạo ra ơ, 
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trật tự hoá. Theo tiêu chí này, người ta xác định tương đương nhôm về tổ 
chức theo công thức sau: 
[ALF„ = %AI + %Sn/3 + %Zr/6 + 10{%O] (3.18) 

Một khối lượng tới hạn nào đó pha œ; gây ảnh hưởng xấu đột ngột 
đến độ đẻo của hợp kim, sẽ không tạo ra nếu [AI] € 9%, 

Giản đồ tổ chức trong hệ toa độ [AITS¿ - [Mo]¿ (hình 3.12) cho phép 
so sánh đầy đủ hơn thành phần pha của hầu hết các hợp kim trong bảng 3.9. 

Giá trị tương đương molipđen và nhôm được tính theo thành phần 
hoá học trung bình của các hợp kim. 

Khi tính hàm lượng tương đương nhôm, đã chấp nhận hàm lượng oxy 
trong các hợp kim đều giống nhau và bằng 0,1% (khối lượng). 


b) Ảnh hưởng đến tính chất 


Bảng 3.10. Nâng cao chỉ tiêu bền của hợp kim Tỉ khi hợp kim hoá 





Hợp kim œ hai cấu tử thực nghiệm RẺ 
và giả œ công 
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TH sử Ku, K; n9 nghiệp. Kn. 
gpkim MPa/% MPa/% MPa/% (khối MP4/% (khối 
L | (nguyêntU) | (nguyên tử) lượng) _Ì lượng — _| 
Al(1 - 4%) k) | 23 |_ 56 m 50 - 60 
AI (4 - 7%) 32 45 E 85 : 60 
2Ñ - 
153 250 1 428 1 200 
— Ä 
V 47 48 48 20 - 35 
F 5 -† ¬ 
| _: 283 | 269 | 260 |__ 60-65 
Mn.. 183 170 148 75 - L00 _Í 
lỗ IR I 
Fe 208 130 IŸ: III 75 - 100 ] 
Co | _ 19 + 206 270 70 2| 
Cụ ___99 33 25 20 
Zr 46 lR 25 =i 13 † 20 
k 
Nb i 20 12.5 6.4 J= 1Š 
TA. 
Mo 280 320 160 —Í 50 - 60 
TT 
Ta ÑÌ 45 30 13 - 
Sn SN... " 2 r 25 - 30 
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Sự tăng độ bền chống đứt tức thời K, và giới hạn chảy K; của hợp 
kim titan do ảnh hưởng của 1% (nguyên tử) nguyên tố hợp kim trình bày 
trong bảng 3.10. 

Theo cường độ tăng giới hạn chảy khi thêm 1% (nguyên tử) nguyên 
tố hợp kim, các nguyên tố được phân bố theo dãy sau: 

Nb, Ta, Zr, AI, V, Sn, Cụ, Sỉ, Mn, Co, Fe, Mo, Ct. 

Độ bền của các hợp kim titan œ và giả œ tăng lên một cách tuyến 
tính cùng với sự tăng lên của hàm lượng tương đương nhôm về hoá bền theo 
biểu thức sau: 

ø, = 326 + 60 [AI]'¿. MPa (3.19) 

Hiện nay. để đánh giá gần đúng độ bên của hợp kim titan, người ta 
sử đụng phương trình: 

ø= K,Ø + KỊC, + K,C; +... + &C,, 4.20) 

trong đó: : 

ơ,: độ bền tức thời khi kéo; 

ơ,: độ bền của nền hợp kim; 

K,: hệ số hoá bền nền hợp kim; 

K,, K;...., K¿ hệ số hoá bền do đưa thêm 1% (khối lượng) 
các nguyên tố hợp kim; 

C,, C¿,..., C¿ hàm lượng các nguyên tố hợp kim trong hợp 
kim đang xét. 

Độ bền của nên ơ, được coi là độ bền của titan xốp (ø,) và độ hoá 
bền do phụ gia đưa vào liệu (G,): 


G,=Ø,+ơ,= 0,33HB, + KC,, 4.21) 
trong đó: HB,: độ cứng của titan xốp sử dụng; 


K¿ hệ số hoá bền do đưa thêm phụ gia; 
C: phần trăm phụ gia đưa vào liệu. 
Trên cơ sở phân tích thống kê các chỉ tiêu cơ tính và thành phần hoá 
học, đã lập được các phương trình xác định hiệu quả hoá bền hợp kim tran 
bằng các nguyên tố hợp kim như sau (đơn vị đo là MP): 
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1) đối với titan: 
ơ,= 1,18ơ, + 45C 
2) đối với hợp kim OT4-0, BT5, B15-1 và BT6: 
ơ,= 1,230,+ 63C,„¡ + I00C,,, + 30C, + 20C, 
3) đối với hợp kim BT8: 
ơy = 1,320, + 60C, + 50C, + 200C, 
4) đối với hợp kim BT3-1: 
G,= 1,270,+ 50C„, + 60C,,, + 200C, + 100C;, 
Sự tăng hệ số Kụ từ Tï kỹ thuật (1,18) đến các hợp kim hai và ba cấu 
tử (1,23) và tiếp theo đến các hợp kim phức tạp (1, 27 - 1,32) là do sự tương 


tác lẫn nhau giữa các nguyên tố hợp kim và tạp chất tạo ra hoá bền bổ sung. 


3.2.3. Hợp kim titan biến đạng 


Nói chung các hợp kim Tì„ biến dạng không hoá bển được bằng 
nhiệt luyện, chúng được ứng dụng ở trạng thái ủ. 

Nhược điểm của hợp kim loại này là có xu hướng nhạy cảm mạnh 
với giòn hyđro loại Ì. 

Thành phần và tính chất của một số hợp kim Tỉu cho trong bảng 
(3.11). 

Theo thành phần và tổ chức, hợp kim Tỉa được phân thành 6 phân 
nhóm. 


3.2.3.1. Hợp kùm phân nhóm Í 

Hợp kim điển hình của phân nhóm này là BT5. Thành phần hợp kim 
chỉ gồm hai nguyên tố Tỉ và AI, (bảng 3.1L). 

BT5 có thể chịu biến dạng nóng như rèn, cán và đập khá tốt. 

Có thể ứng dụng tất cả các dạng hàn đối với hợp kim này. Khi thử 
kéo thấy rằng độ bền mối hàn đạt tới 90% độ bền hợp kim. 

Với hàm lượng tạp chất hyđro lớn hơn 0,015%, hợp kim bất đầu có 
xu hướng giòn. 
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Bảng 3.11. Thành phản hoá học và cơ tính của hợp kim Ti, 










































































Ký hiệu Hàm lượng nguyên tố hợp kim I Cơ tính trong trạng thái ú 
hợp kim : T _ ls G. ỗ, q 
|_ AL | Mn Nguyên tố khác MPa _] _% kGm/em° 
BTI-00|- =. 300 - 450 |39 
= 
Bì sÔ« J2 là (| _| 400-550 |30 
H 
BT5 Bj - L750 - 790 12 - l J3-6 
¬ 
BTS-I ls Sc 2,5 §n 790 - 950 12-25 | 4-9 
| OT4-0 J0 0,8 300 - 650 25 -40 |6- 10 
OT4-! L15 L0 Nj 600 - 750 án 3-10 + 
OT4 5 |15 700 - 900 40 - 15 |5 - 13 
F † le 
BT4 5 15 850- 1050 | 15-10 | 5-10 
L ¬ |- 
| OT4-2 lỊ 6.0 Jễ 1000 - 1200 | 12 - 20 c 
LAT2 L: - ]2 Zr 1 Mo | 600 - 750 =) 20 - -| 
AT3 3 ' |- 1.5 (Fe, Gr, Sí, B 750 - 900 12 - 
Lệ 2| L 1:5 (Fe, Gr, Si, B) lu - _Í 
AT4 40 ]- 1,5 Fe, Gr, Sĩ, H) 850-1050 | I0 h 
"Äl'sg- Ì| ; ¬ E) 
BT20 60 |- 2Zr,Mo, IV 950- II00 |: - 
TC5 J5o | - 2Zr, 3Sn,2V 950-1100 |8 
BT:8 T5 Ă1|y” | 11Zr. 07Mo. INb, 0.35¡ | Li00 9 J2-4 








3.2.3.2. Hợp kun phân nhóm 2 


Những hợp kim phân nhóm 2 ngoài nhôm còn chứa các nguyên tố 
hoá bền trung tính (không gây ảnh hưởng đến tính ổn định của œ và của §) 
như Sn và Z¡. : 

Šn có tác dụng cải thiện tính chất công nghệ, ngăn cản hiện tượng 
oxy hoá và nâng cao khả năng chống đão. Hợp kim nhóm 2 có tính ổn định 
nhiệt khá cao. BTS-1 là hợp kim điển hình của hệ Tỉ - AI - Sn. Hợp kim này 
có tính chất công nghệ tốt, được ứng dụng ở nhiệt độ thấp hơn 500°C. 

- Ziniconï (2r) ít ảnh hưởng đến cơ tính của hệ hợp kim Tí - AI, ở 
nhiệt độ thường. 
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Ở nhiệt độ cao, Zr có ảnh hưởng tốt, làm tăng độ bền lâu và khả năng 
chống đão. 


3.2.3.3. Hợp kim phán nhóm 3 


Hợp kim phân nhóm 3 còn gọi là hợp kim giả œ. Ở nhiệt độ thường, 
trong tổ chức các hợp kim này ngoài pha œ còn có khoảng I- 5%. 

Về thành phần, ngoài Ti, AI, những hợp kim phân nhóm này còn 
chứa các nguyên tố ổn định B với hàm lượng nhỏ hơn giới hạn hoà tan. 

Những hợp kim thông dụng của phân nhóm này đều được tạo ra trên 
cơ sở hệ Tỉ - AI - Mn. l 

Nhược điểm của các hợp kim phân nhóm 3 là độ nhạy cảm với giòn 
hyđro rất lớn. 

Thành phần và cơ tính một số hợp kim phân nhóm 3: OT4-0, OT4-1, 
OT4 trình bày trong bảng 3.1 1. 
3.2.3.4. Hợp kừn phản nhóm 4 


Trong thành phần của hợp kim phân nhóm 4 ngoài nhôm, còn chứa 
các nguyên tố ổn định pha B (Mo, Nb, 5i, V) và các nguyên tố hoá bền trung 
tính (7). 

Về mặt tổ chức, các hợp kim phân nhóm này cũng thuộc loại giả œ. 

Những hợp kim điển hình của phân nhóm 4 là BT20 và BT18. So với 
các hợp kim nhóm I và 2, hợp kim nhóm này có độ bền cao hơn. Độ bền 
nóng của hợp kim phân nhóm 4 tương đối lớn. 

BT20 có khả năng làm việc tới 500°C. Còn BT18 có thể lầm việc ở 
nhiệt độ cao hơn: 550 + 600C. 

Hợp kim TCS thuộc hệ (Ti - AI - Zr - §n) và AT3, AT4 thuộc hệ 
(T¡ - AI - Fe - Cr - Sĩ - B) cũng là những hợp kim thuộc phân nhóm 4, độ bên 
nóng của các hợp kim này khá cao. 
3.2.3.5. Hợp kim phân nhóm 5Š 


Các hợp kim phân nhóm 5 không chứa nhôm, thành phần của chúng 
chứa các nguyên tố hoá bền trung tính (Zr) và cả các nguyên tố ồn định B, 
với thành phần xấp xỉ giới hạn hoà tan trong œ. 
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AT2 là hợp kim điển hình của phân nhóm này. 

Ưu điểm của hợp kim này là có khả năng giữ độ dẻo, đai và đập cao 
ở nhiệt độ thường và cả ở nhiệt độ hyđro lỏng. 
3.2.3.6. Hợp kùn phản nhóm 6 


Về mặt tổ chức các hợp kim phân nhóm 6 có đặc điểm là ngoài pha 
œ, còn chứa pha liên kim loại. 

Hợp kim IMITi¡230 thuộc nhóm này, có thành phần gồm Ti và 2,5% 
Cu. Ở trạng thái ủ và tôi, nó khá dẻo, tương tự như titan kỹ thuật. 

Khi hoá già, độ bển hợp kim tăng khoảng 30 -50% do hiệu ứng hoá 
bên phân tán. 


3.2.4. Hợp kim titan biến dạng hai pha œ + 
Hợp kim tian biến dạng hai phá (œ + B) được chia ra năm phân 
nhóm, phụ thuộc vào tính chất và thành phân nguyên tố hợp kim. 


Trong bảng 3.12 trình bày thành phần, ký hiệu một số hợp kim titan 
hai pha điển hình. 


Bảng 3.12. Thành phần và cơ tính một số hợp kim titan hai pha œ + B 
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3.2.4.1. Hợp kùn phán nhóm Ï 


Hợp kim phân nhóm này chỉ chứa các nguyên tố ổn định pha Ð. Ví 
dụ TiÊMn có 8%Mn hoặc TH4A có 2%Cr, 2%Mn, 2%Ee. Độ dẻo công 
nghệ của những hợp kim này khá cao. 

Nhược điểm lớn của chúng là không ổn định nhiệt và tính hàn kém. 
“Trong thực tế, những hợp kim phân nhóm † hầu như không được ứng dụng. 


3.2.4.2. Hợp kim phân nhóm 2 


Đặc điểm của hợp kim phân nhóm 2 là thành phần của nó có nhôm 
và các nguyên tố ổn định § không tạo cùng tích. 

Một số hợp kim nhóm 2 như BT6C, BTó6, BT8, BT14, BT16 có thành 
phần và tíuh chất cho trong bảng 3.12. 

Hợp kim BT6 và BTóC tạo ra trên cơ sở hệ Tỉ - AI - V. BTóC chứa AI 
và V với lượng nhỏ hơn, do vậy tính hàn cao hơn BT6. 

Sau khí ủ, tổ chức các hợp kim này gồm œ với khoảng 10%ÿ. 

Tổ chức sau tôi phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ nung. 

Nếu tôi ở nhiệt độ < 750°C tố chức nhận được sẽ gồm ơ + j. Khi 
nâng nhiệt độ tôi cao hơn, lần lượt tổ chức tạo ra sẽ là œ + œ + , œ + Œœ và 


' 


œŒ. 

Đặc điểm quan trọng của hợp kim phân nhóm 2 là khi chuyển biến 
pha không tạo thành ø. 

Do vậy, cho phép hoá già các hợp kim này ở nhiệt độ thấp, khoảng 
450 - 500°C. Hiệu ứng hoá bền thu được khá lớn. Hợp kim BT6 tổng hợp 
được các tính chất bên, dẻo và tính công nghệ tốt. Nó là một trong những 
hợp kim titan hai pha chịu hàn tốt nhất. 

BT8 là hợp kim titan phân nhóm 2 có thành phần gồm Ti, AI, Mn và 
Sĩ. Độ bên của BT8 cao hơn B16 do hàm lượng hợp kim cao hơn. 

Hợp kim này có thể ứng dụng ở trạng thái ủ, hoặc sau nhiệt luyện 
tăng bên, 
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Quy trình ủ thông dụng của BT8§ là ủ đẳng nhiệt, nung lên 920 - 
950°C, làm nguội ngoài không khí đến 590 ‡ 1C, giữ nhiệt 1 giờ. Nung 
theo quy trình này, BT8 có tính ổn định nhiệt khá cao. 

Để hoá bền, BT8 được nhiệt luyện theo chế độ tôi và hoá già. 

Sau khi tôi từ Ø20 - 940C tổ chức hợp kim sẽ là œ, B và œ”. Hoá già 
tiến hành ở 500 - 600" trong 1 - 6 giờ. Do sự phân hoá B và œ”, độ bền hợp 
kim sẽ tăng lên. 

BT§ chịu biến dạng nóng tốt, nhưng hàn kém. Nhiệt độ làm việc của 
hợp kim này khoảng 450 - 500C. 

Hợp kim BT14, BT16 đều thuộc hệ Tì - AI - Mo -V. Trong trạng thái 
ủ tổ chức của chúng gồm hài pha œ và Ệ. 

Đối với hợp kim BT14, tỷ lệ pha B trong tổ chức sau ủ chiếm 10% 
còn BT16 - 25%. 

Sở đi lượng pha B trong BT16 nhiều hơn là do hợp kim này có hàm 
lượng các nguyên tố ốn định Š cao hơn. : 

Cơ tính của BT14 và BT16 phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ tôi. 

Nếu tôi hai hợp kim này ở nhiệt độ khoảng 700 - 900C, giới hạn 
chảy sẽ giảm xuống. 

Đặc điểm này rất thuận lợi cho việc gia công biến dạng tạo hình các 
chỉ tiết phức tạp từ BT16 và BT14. 

Nhiệt luyện hoá bền các hợp kim này, bao gồm tôi và hoá già. 

Vì hợp kim BT16 chứa ít nhôm và nhiều nguyên tố ổn định B hơn 
BT14. nên sau khi tôi từ nhiệt độ thích hợp, độ đẻo công nghệ của nó cao 
hơn và sau khi hoá già, độ bên đạt cao hơn. 
3.2.4.3. Hợp kùm phân nhói 3 

Các hợp kim phân nhóm 3, trong thành phần ngoài AI còn các 
nguyên tố ổn định ñ tạo cùng tích. 

Hợp kim điển hình của nhóm này là BT3 chứa 5%AI và 2,5%ÉCt. 

Trong trạng thái cân bằng, ở nhiệt độ thường tổ chức BT3 gồm œ và 
Ti€n. 
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Phân ứng cùng tích B —> [% + TiCr;} tuy xây ra với tốc độ rất chậm, 
nhưng hậu quả của nó rất nguy hại, làm hợp kim trở nên giòn. 

Chính vì vậy BT3 hầu như không được ứng dụng trong thực tế. 
3.2.4.4. Hợp kùn phân nhóm 4 

Thành phần các hợp kim phân nhóm 4 s0 với phân nhóm 3 có thêm 
các nguyên tố ổn định B không tạo cùng tích. 

Do có thêm các nguyên tố này, tính ồn định nhiệt của những hợp kim 
phân nhóm 4 cao hơn phân nhóm 3. 

Hợp kim BT 3 - ! có thành phần trong bảng 3. L2. 

Do ảnh hưởng của Mo, phản ứng cùng tích 8 —> [œ + T¡Cr;} bị ngăn 
cản, hầu như không xảy ra. 

Nhiệt độ làm việc của BT3-1 có thể đạt tới 400 - 450C. 
3.2.4.5. Hợp kùn phân nhóm 5 

Hợp kim phân nhóm 5 có thành phần hoá học phức tạp. Ở đây, 
nguyên tắc hợp kim hoá nhiều loại nhưng ít lượng được ấp dụng. 

Hợp kim điển hình của nhóm này là BT22 chứa đồng thời AI - V - 
Mo - Cr - Fe. 

Tổng lượng nguyên tố hợp kim đạt xấp xỉ nồng độ tới hạn hai Cũ. 

Sau ủ BT22 có tổ chức gồm œ và 8 với khối lượng tương đương nhau. 
Chính vì vậy BT22 thuộc loại hợp kim Tì có độ bền sau ủ cao nhất. 

Nhiệt luyện hoá bên làm giảm độ dẻo của T22 khá mạnh. Vì thế, 
hợp kim này chủ yếu được ứng dụng sau ủ. 
3.2.5. Hợp kim titan B 

Hợp kim titan B có thể phân thành hai phân nhóm: ổn định và không 
ồn định nhiệt động học. 

Để tạo ra các hợp kim ổn định nhiệt động học, cần phải hợp kim hoá 
bằng các nguyên tố có mạng lập phương thể tâm ở nhiệt độ thường và hoà 
tan vô hạn trong Ti, như là V, Mo, Nb, Ta. 
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Các nguyên tố này thường có khối lượng riêng rất lớn. Với hàm 
lượng cần thiết để tạo ra tổ chức B ổn định nhiệt động học, khối lượng riêng 
của hợp kim titan sẽ tăng lên rất nhiều. Do vậy ưu thế là vật liệu nhẹ của hợp 
kim này mất đi. 

Chính vì lý do ấy, thực tế các hợp kim Ti; ổn định nhiệt động học 
không được ứng dụng. 

Các hợp kim Tĩp không ổn định nhiệt động học, có khả năng ứng 
dụng thực tế, được trình bày trong bảng 3.13. 

Bảng 3.13. Thành phần và cơ tính hợp kim Ti; 





m—¬ 











Cơ tính trong trạng thái 


Thành phần các cấu tứ cơ bản,% (T¡ còn lại) ũ 





Hợp kim 


Sự. ỗ, 
MPa 








1300 - 1500 








BI20VCA 
THAI 8V5Fe 

BetalTI 

BTI 

































Hợp kim điển hình của nhóm này là BT15. 

Ở vùng 600°C. BT15 kém ổn định nhất. Tại nhiệt độ này, lá kim 
bắt đầu phân hoá sau khi giữ 30 phút, hình 3.13. 

Sau khi tôi từ 780 - §00°C trong nước, hợp kim có tổ chức một pha ÿ. 
Độ bến lúc này không cao, nhưng độ đẻo lớn (ơ, = 860 + 950MPa), 

= 20%. M/ = 60%. 

Để tăng bền, hợp kim được hoá già phân cấp theo chế độ: 

Hoá già lần I ở 450°C trong 25 giờ, tiếp theo hoá già lần 2 ở 560°C 
trong 15 phút. Tổ chức nhận được lúc này gồm nền B và các phần tử œ phân 
tán. 

Với tổ chức như vậy, BT15 có ø,= 1300 + 1500 MPa, ä= 6%. 

Nhiệt độ làm việc của hợp kim này có thể đạt tới 350. 
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Thai gian, h 


Hình 3.13. Giản đồ chuyển biến đẳng nhiệt của hợp kim BT15. 


Nguyên tắc nâng cao tính ổn định nhiệt của hợp kim titan ð là tăng 
cường chủng loại nguyên tố đưa vào với hàm lượng thích hợp. 

Ví dụ hợp kim với thành phần: 17%Mo, 5,5%CT. 39Fc, 3%AI và 
hợp kim với: 3%AI, 6%V, 4%Mo, 10%CT là những hợp kim có độ bền cao 
và tính ổn định nhiệt lớn. 

Tính hàn của các hợp kim Ti; kém, độ bền mối hàn nhỏ, tổ chức 
vùng lân cận mối hàn rất thô 1O. Chính vì các nhược điểm này, việc ứng dụng 
các hợp kim Tí; còn bị hạn chế. 

3.2.6. Hợp kim titan đúc 

Hợp kim titan đúc dùng để đúc các chỉ tiết. Thành phần, ký hiệu và 
tính chất của một số hợp kim titan đúc cho trong bảng 3.14. 

Tính đức của hợp kim titan khá tốt. Do chặng kết tỉnh nhỏ, độ chảy 
lỏng của hợp kim titan lớn, mật độ thỏi đúc cao, độ ngót tuyến tính của hợp 
kim tian khi đúc là 1%, co ngói thể tích khoảng 3%. 

Tuy vậy, công nghệ đúc các chỉ tiết từ hợp kim titan có nhiều khó 
khăn vì hợp kim này tác dụng với hầu hết các vật liệu chịu nóng làm khuôn. 
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Hợp kim titan đúc được ứng dụng rộng rãi nhất là BT5/I. Ưu điểm 
của nó là tính đúc tốt, rẻ tiền. Hợp kim này có thể làm việc lâu dài ở 400". 
Nhược điểm của BT51 là độ bên nhỏ. 


Bảng 3.14. Thành phản và cơ tính một số hợp kim titan đúc 
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Hợp kim titan đúc có độ bền cao nhất là BT3-17I. Độ dẻo, tính đúc 
của hợp kim này kém thua BT571. Tổ chức thỏi đúc từ BT3-LJI gồm œ, B và 
œ. Độ phân tán của các pha này phụ thuộc rất nhiều vào tốc độ nguội khi 
đúc. Tính ổn định nhiệt và độ bền nóng của BT3-17I khá cao. 

Hợp kim này có thể làm việc lâu dài ở 450'C. Nói chung so với hợp 
kim biến dạng, hợp kim titan đúc có độ bền, độ dẻo, nhỏ hơn, giới hạn mỏi 
cũng thấp hơn. 


3.2.7. Lĩnh vực ứng dụng titan và hợp kim của nó 


Về mặt tổng hợp các tính chất cơ lý, hợp kim titan là loại vật liệu kết 
cấu vạn năng. 

Nó không bị giòn lạnh, có khả năng chống ăn mòn cao tương đương 
các hợp kim Cu - Ni tốt nhất. Hợp kim titan không có từ tính và vượt trén 
phần lớn các hợp kim kết cấu khác về độ bền riêng. 

Chính vì vậy, các hợp kim titan dần dần trở thành vật liệu hàng 
không và du hành vũ trụ quan trọng, đồng thời nó cũng là vật liệu rất quý giá 
cho công nghiệp hoá học. 
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Trong chế tạo máy bay, hợp kim titan có ưu điểm là tương đối nhẹ, 
có nhiệt độ làm việc cao hơn hợp kim nhôm. 

Trước đây để chế tạo máy bay với tốc độ bình thường. người ta chủ 
yếu đùng hợp kim nhôm và thép. Sau này, tỷ lệ các chỉ tiết và bộ phận được 
chế tạo từ hợp kim titan dần dần tăng lên. Đến năm 1980 tỷ lệ này đạt tới 
L5%. 

Trong các máy bay phản lực siêu âm, nhu cầu ứng dụng hợp kim 
titan ngày càng lớn. : 

Ví dụ, khối lượng hợp kim tian dùng trong máy bay phản lực siêu 
tốc E14 khoảng 30%, còn tron¿ máy bay trinh sát, siêu âm B- 747 tỷ lệ này 
đạt 95%. 

Hợp kim titan có nhiều triển vọng ứng dụng trong lĩnh vực du hành 
vũ trụ. Vỏ các động cơ tên lửa, bình dựng nhiên liệu lỏng v.v.... đều được 
chế tạo từ hợp kim titan. 

Trong công nghiệp hoá học và luyện kim, hợp kim titan ngày càng 
được sử dụng rộng rãi do chúng có tính ốn định chống ăn mòn cao. 

Từ hợp kim titan, người ta chế tạo các bơm hút, đẩy chất ăn mòn, các 
màng lọc. các ống dẫn, van, thùng vận chuyển axit v.V... 

Ứng dụng hợp kim tian, mặc dù đồi hỏi vốn đầu tư ban đầu lớn, 
nhưng hiệu quả kinh tế rất cao. 

Chẳng hạn, một màng lọc từ hợp kim titan có thể làm việc được 20 
năm. Trong khi đó, màng lọc từ thép không gỉ chỉ được một năm, do vậy chỉ 
phí trung bình hàng nam cho màng lọc loại này lớn hơn màng lọc từ hợp kim 
titan 3 lần. 

Dần dần lĩnh vực ứng dụng hợp kim titan được mở rộng ra. Ti và hợp 
kim của nó được ứng đụng trong các ngành công nghiệp như: hoá chất, đầu 
khí, xenlulozơ, giấy, thực phẩm, luyện kim màu, chế tạo máy, năng lượng, 
điện tử, nguyên tử, điện hoá, vũ khí, dụng cụ phẫu thuật, ôiô, chế tạo dụng 
cụ thể thao (gậy chơi gôn), chế tạo các chi tiết của đồng hồ đeo tay và để 
trang trí. Khi thấm niơ, trên mặt titan hình thành màng có màu vàng, đẹp 
không kém vàng thực. 


CHƯƠNG 4 
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4.1. LÝ THUYẾT CHUNG VỀ ĐỒNG VÀ CÁC HỢP KIM ĐỒNG 
4.1.1. Khái niệm chung 


Đồng là một trong số những nguyên tố kim loại đầu tiên mà con 
người biết được. Điều này liên quan với khả năng của đồng tồn tại trong tự 
nhiên ở dạng nguyên sinh. 

Tiên thế giới, người ta đã tìm thấy những tảng quặng đồng nguyên 
sinh nặng tới 320kg. 

Trong quá trình phát triển của loài người, đồng đóng vai trò rất quan 
trọng. Hiện nay đồng được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực kỹ thuật 
khác nhau vì nó có nhiều tính chất quý giá. 

Trữ lượng của đồng nhỏ, khoảng 0,1% trọng lượng vỏ trái đất. 

Nhịp điệu khai thác và sử dụng đồng ngày càng tầng. 

Sản lượng đồng toàn thế giới (trừ các nước SNG) năm 1953 là 2/7 
triệu tấn, năm 1960 là 3,8 triệu tấn, đến năm 1976 tăng lên 8,6 triệu tấn, 
1995 là 9,3 triệu tấn. 

4.1.2. Tính chất của đồng nguyên chất 


Trong bảng tuần hoàn Mendeleev, đồng có số thứ tự 29 thuộc nhóm 
IB với nguyên tử lượng bằng 63,57. 
Cấu hình điện tử của đồng có đạng: 
1592522p”35)3p"34"4s" 
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Đông chỉ tồn tại ở một đạng thù hình œ với kiểu mạng lập phương 
tâm mặt, hằng số mạng a = 0.3608nm. Một số tính chất vật lý điển hình của 
đồng cho trong bảng I.1 chương Ì. 

Đồng có những tính chất đặc trưng tiêu biểu của kim loại, đó là độ 
dẫn điện, dẫn nhiệt rất cao và độ dẻo cao. 

Thế điện cực của đồng đương hơn so với hyđro, đo vậy nó là kim loại 
có tính ốn định chống ăn mòn tốt. 

Trong khí quyển, đồng hầu như không bị ăn mòn. 

Sở đĩ như vậy bởi vì đồng là kim loại có thế điện cực đương và trong 
Khí quyển trên bề mặt của đồng hình thành lớp màng sít chặt bảo vệ tốt. 

Trong nước biển, đồng bị ăn mòn không đáng kể. 

Các dung địch axit clohyđric, sunfuric loãng, không có oxy hoặc các 
chất oxy hóa khác tác dụng yếu lên đồng. Ngược lại, dụng dịch axit có chứa 
axy và các chất oxy hóa khác gây ân mòn đồng rất mạnh. 

Dung địch amoniac, các muối amoni là những môi trường gây phá 
nủy đồng nhanh. Đồng có khả năng chịu đựng tốt trong nhiều môi trường 
hữu cơ hoạt tính như rượu, các aXit axetic, xitric, lactic, oxalc,V.V.. 

Để xác định khối lượng hao bụt của đồng khi bị ăn mòn, người ta 
dùng công thức: 

W=KVy, (4.1) 
trong đó: W: hao hụt khối lượng đồng, g/mẺ. ngày đêm; 
K: hệ số chuyển đơn vị có giá trị bàng 2/74; 
V: tốc độ ăn mòn, mm/năm; 
+: khối lượng riêng của đồng, 8.9g/cm`. 

Đồng tương tác với nhiều loại khí. 

Ngay ở nhiệt độ thường trong không khí ẩm đồng đã bị oxy hóa tạo 
ra màng Cu,O và trở nên đỏ thấm. 


Màng Cu;O có cấu tạo sít chạt, bảo vệ đồng khỏi bị oxy hóa tiếp tục. 
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Trong khí quyến ẩm có chứa CO;, bề mặt đồng bị mờ và hình thành 
các đốm màu xanh. Sản phẩm gi đồng trong điều kiện này có thành phần 
chủ yếu gềm CuCO,.Cu(OH);. Gỉ đồng rất độc đối với con người. 


4.1.3. Đặc điểm công nghệ sản xuất bán thành phẩm 


Đồng được đúc thành thỏi có thiết diện vuông hoặc tròn. Khi đúc 
người ta khử oxy bằng P, S¡, C, Ti, Li, Mg, Be, B, trong đó B là chất khử tốt 
nhất. 

Phương pháp luyện trong chân không là một trong những công nghệ 
tiên tiến được áp dụng để luyện đồng. Các thỏi đồng đúc được gia công áp 
lực (cán, ép) ở vùng nhiệt độ từ 800°C đến 950. Bán thành phẩm nhận 
được phải xử lý bằng hóa chất để khử bỏ lớp bề mặt bị oxy hóa và biến cứng. 

Đồng dẻo nên chịu biến dạng nguội rất tốt. Trong quá trình biến 
dạng nguội cần ủ trung gian. Để tránh phế phẩm, người ta ủ đồng trong khí 

~ bảo vệ có tính hoàn nguyên, ví dụ khí đốt tự nhiên, khí cốc hóa v.v. 

Đồng sau biến đạng bị textua mạnh. Trạng thái textua phụ thuộc vào 
dạng gia công. Sau khi kéo sợi, quan sát thấy khoảng 60% tỉnh thể định 
hướng theo phương <l Í I> và 40% theo phương <100>. 

Trong tấm cán nguội, mặt tỉnh thể {100}song song với mặt tấm, còn 
phương <1 12> song song với phương cán. 

Tính dị hướng của đồng thể hiện rất mạnh sau khi cán. 

Giới hạn bền của các tấm đồng theo phương cán và phương vuông 
góc với chiều cán hầu như bằng nhau. Theo phương tạo với lực cán 45° giới 
hạn bền có giá trị nhỏ nhất. 

Tính dị hướng của đồng thường gây nên phế phẩm ở các chỉ tiết đã 
được gia công áp lực. Ví dụ vật dập từ đồng tấm textua thường,bị phế phẩm 
do co mép không đều, tạo thành dạng lượn sóng. 

Để giảm tới mức nhỏ nhất tính dị hướng của đồng, người ta áp dụng 
công nghệ ủ hợp lý hoặc hợp kim hóa bằng các nguyên tố thích hợp. 
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4.1.4. Tương tác của đồng với các nguyên (ố hợp kim 


Đồng với các nguyên tố Au, Ni, Pd, Pt, Mn có thể hòa tan vô hạn vào 
nhau và không tạo ra hợp chất hóa học. Tuy vậy chỉ có Ni, Mn trong số đó 
được dùng làm nguyên tố hợp kim trong hợp kim Cu. 

Các nguyên tố Ti, Pb, Se, Te hoàn toàn không tan trong đồng ngay cả 
ở thể lỏng. 





0 12 +20 j0 +0 


Nauện tế bị hôa tan, (”) 


Hình 4.1. Độ hòa tan cửa Zn, Ga, Ge, và As trong Cụ 


Khí nghiên cứu giản đồ pha của đồng với các nguyên tố thuộc nhóm 
IIB, IIIA, IVA và VA, bảng tuần hoàn Mendeleev người ta phát hiện thấy 
một số quy luật sau: 
- - Giản đề pha của đồng với các nguyên tố cùng một nhóm xét ở 
vùng giàu đồng rất giống nhau. 
- _ Độ hòa tan của nguyên tố hợp kim trong đồng giảm xuống khi 
tăng hóa trị, (hình 4. L). 
Ví dụ: đi từ Zn nhóm IIB đến As nhóm VA độ hòa tan trong đồng 
giảm từ 39% xuống 6,7% , (hình 4.1). 
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- _ Độ hòa tan cực đại của các nguyên tố trong đồng tương ứng với 
cùng một nồng độ điện tử Ce„ = 1.4. 
- _ Khi tăng hàm lượng nguyên tố hợp kim, sau vùng ơ bao giờ cũng 
xuất hiện vùng pha B với mạng lập phương tâm khối. 
Theo Hume-Rothery sự cân bằng của pha ơ và B trong các hệ này 
quyết định bởi nồng độ điện tử. 
Ví dụ trong các hệ Cu-Zn, Cu-Sn, Cu-Al, Cu-Be, Cu-Sĩ sau vùng pha 
œ sẽ xuất hiện pha j ứng với nồng độ điện tử Ce = (1,4 + 1,5) tương ứng với 
các công thức sau: CuZn, Cu;Sn, Cu:Al, CuBe, Cu,Sĩ. 


4.1.5. Ảnh hưởng của tạp chất đến tổ chức và tính chất của đồng 


Tạp chất trong đồng gồm nhiều nguyên tố. 
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Hình 4.2. Ảnh hướng của các nguyên tố đến độ dẫn điện của đồng. 


Theo đặc điểm tương tác của chúng với đồng, người ta phân ra b 
nhóm. 


-_ Nhóm tạp chất hòa tan trong đồng tạo dung dịch rấn thay thế. 


230 ¬ ĐỒNG VÀ HỢP KIM CỦA ĐỒNG 





- Nhóm á kim hấu như không tan trong đồng và tạo hợp chất hóa 
học 

- Nhóm các nguyên tố tạo với đồng cùng tỉnh đễ chảy. 

Nhìn chung hầu hết các tạp chất đều làm giảm độ đẫn điện và dẫn 
nhiệt của đồng. (hình 4.2). 

Tạp chất gây ảnh hướng khác nhau và phức tạp đến khả năng ổn định 
chống ăn mòn của đồng trong các môi trường hoạt tính. 

Hầu hết các tạp chất làm tăng tốc độ oxy hóa đồng ở nhiệt độ cao. 
Trên hình 4.3 chỉ ra ảnh hưởng của các nguyên tố khác nhau đến tốc độ oXy 
hóa đồng ở nhiệt độ 800C. 

Sau đây, trình bày cụ thể hơn ảnh hưởng của từng nhóm tạp chất đến 


tố chức và tính chất của đồng. 


bì 






Ahôi' luạng oxw!, /299/cø 2 
k) 
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TTình 4.3. Ảnh hưởng của các nguyên t0 khác nhau đến độ oxy hoá đông ở 800C. 
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4.1.5.1. Nhóm các nguyên tố hòa tan vào đồng tạo dung dịch rắn thay the 


Nhóm này gồm các nguyên tố AI, Fe, Ni, Zn, Ag, Au, Pt, Cd. Sĩ, Sn, 


Với hàm lượng nhỏ. các tạp chất này hầu như không ảnh hưởng đến 
cơ tính của đồng. 

Khi tăng hàm lượng của chúng. một số nguyên tố gây ảnh hướng töI. 
Ví dụ: Zn. Sn, AI. Mn, Sỉ, Ni, Fe, v.v... gây hóa bền đồng khá mạnh. trone 
khi vẫngiữ độ dẻo tương đối cao đến một nồng độ xác định. (hình 4.3). 
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Hình 4.4. Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim đến cơ tính của đồng : 


1. trạng thái ủ: 2. trạng thái đúc. 


Những nguyên tố này được ứng dụng làm nguyên tố hợp kim của 
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4.1.5.2. Nhóm các nguyên tố lạo với đồng cùng tình dễ chảy 
Các nguyên tế điển hình của nhóm này là Sb. Pb, Bi. Tạp chất Bi gây 
ảnh hưởng xấu đến cơ tính và tính chất công nghệ của đồng. 


Cùng tính (Cu - Bì) với thành phần 99.8% Bị nóng chảy ở 270C , 
(hình 4.5). 
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Hình 4.5, Giản đỏ pha Cu - Bì. 


Cùng tỉnh kết tỉnh sau cùng, viễn theo biên giới hạt. 

Tổ chức này làm cho đồng bị giòn nguội. Khi tiến hành gia công 
biến dạng nóng. các hạt liên kết với nhau qua một lớp cùng tỉnh đã bị chảy. 
Đó là nguyên nhân của hiện tượng bở nóng khi cán đồng có tạp chất Bì. 

Như vậy Bỉ vừa gây bở nóng, vừa gây giòn nguội. 

Lượng Bị quy định trong đồng và hợp kim đồng biến dạng nhỏ hơn 
0.002%; còn trong hợp kim đúc không quá 0,0051%. 

Để hạn chế tác hại của Bi người ta có thể hợp kim hóa thêm trong 
đồng một lượng hợp lý các nguyên tố Co, Ce, Zr, Mg. Lúc này Bi sẽ tham 
gia trong các hợp chất khó chảy. ít gây ảnh hưởng xấu đến tính chất của 
đồng. 

Sb tương tự Bí làm giám cơ tính và tính chất công nghệ của đồng 
nhưng mức độ ảnh hưởng yếu hơn. Điều này chủ yếu là do Sb hòa tan trong 
đồng nhiều hơn so với Bí. Sb làm giảm độ dẫn điện, dẫn nhiệt của đồng khá 
mạnh. Quy định lượng Sb trong đồng làm dây dẫn không vượt quá 0,002%. 
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Pb là nguyên tố hầu như không tan trong đồng. Nó tạo ra cùng tỉnh 
nóng chảy ở nhiệt độ 327C, (hình 4.6). Cùng tỉnh phân bố ở biên giới hạt 
gây bở nóng. 
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Hình 4.6. Giản đồ pha Cu - Pb. 


Để tránh hiện tượng này người ta quy định hàm lượng Pb trong đồng 
không vượt quá 0,005%. 

Nhờ hợp kim hóa một lượng thích hợp các nguyên tố Ca, Ce, Zr để 
tạo ra các hợp chất khó chảy với Pb người ta cũng hạn chế bớt tác hại của Pb 
gây bở nóng. : 

Pb không gây giòn nguội như Bi. Nó gây ảnh hưởng tốt đến khả năng 
cắt gọt của đồng. Như vậy trong những trường hợp không yêu cầu gia công 
áp lực nóng mà chỉ yêu cầu cắt gọt, để đảm bảo dễ gẫy phoi thì chì tỏ ra là 
nguyên tố có lợi. 


4.1.5.3. Nhóm các á kừm hầu như không tan trong đồng và tạo hợp chất 
hóa học 


Các nguyên tố điển hình của nhóm này gồm P, Se, S, O, Te, As v.V... 
Oxy hòa tan trong đồng tất ít. 
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Ở vùng nhiệt độ khoảng 1060°C, độ hòa tan của oxy trong đồng 
chừng 0,011%. Ôxy tạo với đồng hợp chất Cu;O và tạo cùng tỉnh (Cu + 
Cu,O) nóng chảy ở 1065"C, (hình 4.7). Cu;O khi đúc phân bố đọc theo biến 
giới hạt. 
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Hình 4.7. Giản đó pha Cu - ©¿ 


Sau gia công áp lực như cán, ép, v.v. Cu;O phân tán thành các phần 
tử riêng biệt. Trên kính hiển vì phần tử Cu;O có đạng đốm tròn màu xanh 
khi quan sát trong ánh sáng thường. Dưới ánh sáng phân cực. các phần tử 
Cu;O chuyển thành màu đỏ, Oxy làm giảm tính đéo và các tính chất công 
nghệ khác của đồng. 

Đồng có tạp chất Cu¿O khi ủ trong môi trường hoàn nguyên chứa 
hyđro sẽ bị nứt. Hiện tượng này thường gọi là bệnh nứt hyđro. 

Cơ chế gây ra bệng nứt hyđro là phản ứng tạo hơi nước: 

CuO + H;= H;Ô + 2Cu (4.2) 

Hơi nước tạo ra gây nên áp suất lớn làm nứt đồng. 

Trong thực tế người ta tránh ủ đồng trong môi trường chứa khí hyđro. 
Đồng có lẫn oxy không được dùng để chế tạo các chỉ tiết qua hàn. Để hạn: 
chế tác hại của oxy có thể sử dụng các biện pháp sau: 
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1. Tỉnh luyện đồng trong khí quyển bảo vệ, có thể giảm lượng oxy 
xuống ít hơn 0,003%. Đồng này có độ dẻo cao, dẫn điện tốt, 
hoàn toàn không nhạy cảm với giòn hyđro. 

2. Đưa thêm một lượng hợp lý P vào để bảy oxy trong hợp chất 
P;O,. Phương pháp này có khả năng khử được bệnh giòn hyđro, 
nhưng cần tránh lượng P dư lớn làm giảm độ dẫn điện của Cu. 

Lưu huỳnh hầu như không tan trong đồng, nhưng có thể tác dụng với 

đồng tạo ra hợp chất Cu;S. 

Cùng tinh (Cu;S+Cu) nóng chảy ở nhiệt độ 1067°C rất giòn và làm 

cho đồng bị giòn nguội. 

Giản đồ pha Cu - S được biểu diễn trên hình 4.8. 
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Hình 4.8. Giản đồ pha Cu — S. 


Trong các sản phẩm cán, ép, các phần tử Cu;S phân bố phân tán và 
dưới kính hiển vi chúng hoàn toàn giống như Cu;O. Để phân biệt Cu;O và 
Cu;S người ta đùng ánh sáng phân cực. Dưới ánh sáng này Cu;O chuyển từ 
mầu xanh sang màu đỏ, còn Cu;S không đổi màu. 
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Trong đồng và các hợp kim đồng chất lượng cao, lượng S cho phép 
không quá 0,002 + 0,005%. 

Các tạp chất Se, Te hầu như không tan trong đồng và gây ảnh hưởng 
xấu đến tính hàn cũng như độ đẻo dai khi biến dạng. 

Tuy vậy, các nguyên tố này lại có tác đụng cải thiện tính cắt gọt. làm 
phoi dễ gẫy. 
4.1.6. Đồng kỹ thuật 


Đồng kỹ thuật có nhiều loại với lượng tạp chất khác nhau. Trong 
bảng 4.L trình bày thành phần một số loại thông dụng. 

Cơ tính của đồng phụ thuộc vào nhiệt độ khá mạnh. 

Trong khoảng 200 + 800°C độ dẻo của đồng giảm xuống, (hình 4.9). 

Người ta cho rằng ở vùng nhiệt độ này tốc độ khuếch tán tạp chất 
xấp xỉ tốc độ chuyển động của lệnh. Sự tương tác giữa tạp chất và lệch 
chuyển động. chính là nguyên nhân làm giảm độ dẻo của đồng ở trong 
khoảng nhiệt độ từ 200 đến 800°C¡ Đặc điểm này cũng thể hiện ở hầu hết 
các hợp kim Cu. 

Hạ nhiệt độ xuống dưới Ó°C, độ bền của đồng tăng lên trong khi độ 
dẻo vẫn giữ được giá trị rất cao. 





Ahiệt đệ, °C 


Hình 4.9. Sự phụ thuộc vào nhiệt độ thứ của các chỉ tiêu cơ tính của Cu. 
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Hình 4.10. Sự phụ thuộc các chỉ tiêu cơ tính của Cu vào mức độ biến đạng. 


Khi biến đạng nguội, đồng bị hoá bền. Hiệu quả hoá bên của đồng 
phụ thuộc vào mức độ biến đạng chỉ ra trên hình 4.10. 

Nhiệt độ kết tính lại của đồng kỹ thuật khoảng 200 + 3007. 

Sau khi ủ kết tính lại tổ chức đồng gồm các hạt đa cạnh và một số 
lượng rất lớn song tỉnh ủ. Sự biến đối cơ tính của MI phụ thuộc vào nhiệt độ 
ủ trình bày trên hình 4.L1. 
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Hình 4.11. Sự thay đổi cơ tính của Cu phụ thuộc vào nhiệt độ ủ. 
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Ủ kết tỉnh lại đồng thường được tiến hành ở khoảng nhiệt độ 500 + 
600°C. Textua kết tỉnh lại trong đồng sau ủ gồm mặt {100} song song với 
mặt tấm còn phương {1001 {010} và [100] song song hoặc vuông góc với 
phương cán tương ứng. - 

Mức độ dị hướng do textua ủ tăng lên khí tăng nhiệt độ ủ. Để giảm 
bớt textua ủ người ta phối hợp điều hoà theo SƠ đồ tối ưu các nguyên công 
biến dạng kết hợp với ủ trung gian. 


42. CÁC LOẠI HỢP KIM ĐỒNG TRONG KỸ THUẬT 


4.2.1. Phân loại hợp kim đồng 

Có nhiều cách phân loại hợp kim đồng. 

Ví dụ theo phương pháp sản xuất bán thành phẩm người ta phân ra 
hợp kim đồng đúc và hợp kim đồng biến đạng. 

Theo khả năng hóa bền bằng nhiệt luyện - phân thành hợp kim có thể 
và hợp kìm không thể hóa bên bằng nhiệt luyện. 

Thông dụng nhất là phân loại hợp kim đồng theo nguyên tố hợp kim 
cơ bảư, Theo cách này hợp kim đồng được phân thành hai loại : latông (đồng 
thau) và brông (đồng thanh). 

Latông là kim loại đồng với kẽm. Latông gồm hai loại: loại đơn giản 
chỉ chứa kẽm và loại latông hợp kim, ngoài kẽm là nguyên tố chính, còn 
chứa các nguyên tố khác. 

Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 1959-75 ký hiệu latông theo quy định 
sau: bất đầu bằng chữ L tiếp theo là Cu, Zn rồi ký hiệu các nguyên tố hợp 
kim. Hàm lượng phần trăm của nguyên tố viết sau ký hiệu tương ứng của 
nguyên tố ấy, Cu còn lại. Hệ thống: ký hiệu latông của Liên bang Nga cũng 
bắt đầu bằng chữ 7. Đối với latông đúc thì sau ký hiệu 71 là ký hiệu của 
nguyên tố hợp kim, kèm theo chỉ số hàm lượng phần trăm. Đối với latông 
biến dạng thì chỉ số hàm lượng của các nguyên tố được đặt sau cùng theo 
thứ tự : hàm lượng Cu rồi đến hàm lượng nguyên tố hợp kim tương ứng với 
các vị trí của chúng đặt phía trước. ` 

Ví dụ ký hiệu: PIAXMu 66-6-3-2 có nghĩa là : latông hợp kim biến 
dạng chứa 66% Cu, 6% AI, 3% Fe, 2% Mn, còn lại là kẽm. 
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Ký hiệu: 7180 có nghĩa là latông đơn giản có 80% Cu, 20% Zn. 

Brông là hợp kim của đồng với các nguyên tố còn lại trừ kẽm. 

Brông cổ đại nhất là brông thiếc. 

Ký hiệu brông theo tiêu chuẩn Việt Nam 1959-75 như sau: bắt đầu 
bằng chữ B tiếp sau là Cu và kế tiếp tương tự như ký hiệu latông. Liên bang 
Nga bắt đầu ký hiệu brông bằng chữ Bp. Phần tiếp sau đối với brông biến 
dạng, là ký hiệu các nguyên tố hợp kim, sau cùng đến các chỉ số hàm lượng 
phần trăm theo thứ tự tương ứng với ký hiệu nguyên tố trước đó. Còn đối với 
brông đúc sẽ tương ứng như latông đúc đã trình bày ở phần trên. 

4.2.2. Latông (đồng thau) 

Như nêu ở trên, kưông được phân thành hai loại : loại đơn giản chỉ có 
hai nguyên tố (Cu và Zn) và loại phức tạp gồm nhiều nguyên tố. 

Nói chung latông là một trong số các hợp kim màu có ứng dụng rộng 
rãi trong ngành chế tạo máy hiện đại. 
4.2.2.1. Latông don giản 

Latông đơn giản là hợp kim của đồng véi kẽm (2 cấu tử) 


a) Đặc điểm tổ chức và tính chất 


Đồng và kẽm tương tác với nhau theo giản đồ pha như trên hình 4. Ú. 

Giản đồ này gồm năm phản ứng bao tinh, hình thành sáu pha : œ, Ø, 
+, B, £ và TỊ. 

Tuy nhiên do quy định của cơ tính và các tính chất khác, hàm lượng 
Zn trong các latông công nghiệp không vượt quá 50%. Do vậy thành phần 
pha của chúng thường chỉ gồm œ, B và y. 

Pha œ là dung dịch rắn thay thế của kẽm trong đồng. Độ hoà tan cực 
đại của kẽm trong œ ở nhiệt độ thường đạt tới 39%. Khi tăng nhiệt độ, biến 
giới vùng œ co hẹp lại và tới 905”C hàm lượng Zn trong ơ chỉ còn 32,5%.. 


Pha œ có độ dẻo cao, chịu gia công áp lực nóng hoặc nguội đều tỏi. 
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Hình 4.12. Giản đồ pha Cu - Zn. 


Pha § là hợp chất điện tử ứng với công thức CuZn. Vùng tồn tại của 
nó ở nhiệt độ thường từ 45 + 49%Zn. Khi tăng nhiệt độ, vùng mở rộng ra. 
Ở nhiệt độ 838"C, chiều rộng vùng này kéo dài từ 37%2n đến 57% Zn. Pha 
B có mạng lập phương tâm khối. Ở nhiệt độ thấp hơn 468 + 454C, pha B có 
cấu trúc trật tự hoá. Để chỉ trạng thái trật tự hoá, người ta ký hiệu là 6'. Pha 
8' kém dẻo và khó biến dạng hơn j. do vậy khi gia công áp lực các hợp kim 
có chứa ƒ. người ta thường tiến hành ở nhiệt độ cao. 

Pha y hình thành trên cơ sở hợp chất điện tử Cu, Zn,. Vùng tồn tại 
của pha này khá rộng từ 60 + 70%n. Mạng tỉnh thể của y là mạng lập 
phương phức tạp. Đây là pha giòn. 
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Các latông đơn giản, tuỳ thuộc hàm lượng Zn, có thể có một pha œ 
hai pha œ +ƒ hoặc một pha Ð. 

Sau đây khảo sát một số latông 2 cấu tử thông dụng. 

Hợp kim LCuZn30. Thành phần kẽm khoảng 28 + 31%. 

Sau kết tỉnh, hợp kim này có tổ chức một pha. 

Dưới kính hiển vi có thể quan sát thấy thiên tích nhánh cây khá rõ 
trong tỉnh thể œ. Trục nhánh cây có màu sáng là nơi giàu đồng. Vùng giữa 
nhánh cây kết tỉnh sau, giàu kẽm, khi tẩm thực bị ăn mòn mạnh nên có màu 
xám thãm, (ảnh 4.1). 





Ảnh 4.1. Tổ chức tế vi của latông ở trạng thái đúc. Latông với 30%Zn. 
x270 


Sau ủ, thành phân kẽm đồng đều, thiên tích nhánh cây biến mất. 
Trường hợp mẫu chịu biến dạng trước khi ủ, tổ chức nhận được gồm các hạt 
đa cạnh và xuất hiện song tỉnh, (ảnh 4.2). 

Hợp kim LCuZn37. Thành phần kẽm khoảng 35 + 38%. Khi kết tỉnh, 
đầu tiên tiết ra pha œ, sau đó có phản ứng bao tinh ở 905°C: 


L+aø—*“S›j0 - (4.3) 
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Ảnh 4.3. Tổ chức tế vi của latông với 42 + 43%Zn. Hạt sáng là pha œ, nền đen là B. 
x320 
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Tiếp tục hạ nhiệt độ, pha tan vào ơ trong khoảng nhiệt độ 905 + 
750C, cuối cùng ở 750°C pha biến mất: 

Œœ+B—*#€€ »ư (4.4) 

Kết quả tổ chức nhận được do kết tỉnh cân bằng gồm một pha ơ, 
tương tự như hợp kim đã xét. 

Khi kết tỉnh trong điều kiện không cân bằng (ví dụ nguội trong 
khuôn đúc), pha không kịp tan vào œ, tổ chức của LCuZn37 sẽ gồm hai 
pha œ +j). 

Hợp kim LCuZn41: hàm lượng kẽm trong hợp kim này khoảng 40 + 
43%. 


Khi kết tỉnh, pha ơ tiết ra đầu tiên. Sau đó xảy ra phản ứng bao tỉnh (4.5) 
ở90%C. 


L+ơ—*®*=›B (4.5) 





Ảnh 4.4. Tổ chức tế vi của latông LCuZn41 sau khi biến dạng rồi ủ. 
Tổ chức gồm ơœ +  (œ màu sáng có song tỉnh, § màu đen). 
x 130 
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Tổ chức sau kết tỉnh hầu như gồm một pha j3. Khi làm nguội đến 
khoảng nhiệt độ 750C, từ j tiết ra ơ: 

B_>œ+ (4.6) 

Thấp hơn 454°C, ð chuyển sang trạng thái trật tự hoá: 

B>P (4.7) 

Nhiệt độ hạ càng thấp, khối lượng œ càng tăng, còn càng giảm, 
(ảnh 4.3). 

Tổ chức sau biến dạng và ủ gồm các hạt pha œ đều trục màu sáng có 
song tỉnh và j màu đen,(ảnh 4.4). 

Hợp kim chứa khoảng 47% Zn sau kết tỉnh gồm một pha ÿ. Sau ủ, 
tồn tại ở dạng các hạt đa cạnh giống pha œ. Điểm khác nhau của hai pha này 
là ở chỗ pha œ có biểu hiện song tỉnh trong khi đó ở pha song tỉnh không 
xuất hiện, (ảnh 4.5). 





Ảnh 4.5. Tổ chức tế vi sau biến dạng rồi ủ của latông j với 47%Zn. Các tỉnh thể hạt 
pha B rất lớn chịu tẩm thực mạnh. 
x130 
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Tính chất của latông đơn giản phụ thuộc vào thành phần Zn. Khi 
tăng hàm lượng Zn cả độ bên và độ đẻo đều tăng lên. Độ dãn đài đạt cực đại 
ứng với nồng độ khoảng 30 + 32% Zn, sau đó giảm xuống. Lúc pha B bắt 
đầu xuất hiện. độ dẻo giảm rất nhanh xuống giá trị cực tiểu ứng với hợp kim 
có tổ chức một pha 8, (hình 4.13). 





2 70 20 430 4 
£#n 3 (khêí ldẻng) 


Hình 4.13. Ảnh hưởng của Zn đến cơ tính của đỏng. 


Giới hạn bên tăng lên cùng với sự tầng hàm lượng Zn và đạt cực đại 
ở khoảng 45 + 47%. 

Khi chuyển sang vùng một pha 6 thì độ bẻn giảm xuống mạnh. 

Cơ tính của latông còn thay đổi phụ thuộc vào nhiệt độ thử theo quy 
luật khá phức tạp. Trên hình 4. L4 trình bày sự biến đổi cơ tính ở nhiệt độ cao 
của một số latông thông dụng LCuZn28 và LCuZn41. 

Nhìn chung, trong vùng nhiệt độ từ 250 + 700°C, độ dẻo của latông 
giảm xuống. Như vậy gia công áp lực các latông cần tránh khoảng nhiệt độ 
này. 

Khi gia công biến dạng, latông bị biến cứng.. 
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Bảng 4.2. Cơ tỉnh một sở latông biến dạng sau ủ 
Ký hiệ Cơ tính 
L 2 2E DIỆM, Tổ ín 
È Ơy, ỗ. 
Nga Việt Nam CDA chức 
_Ì MPa % 
n96 LCuZn4 } — ‡e 216 - 255 45-55 Ị 
790 | LCuZni0 œ Ï 23o -240_ |>36 
ñ80 ¡ LCuZn20 Œœ 360 - 370 |>49 
168 L LCuZn32 260 Œ 290 - 390 >422_ | 
RHi/ 
163 LCuZn37 ơ 209 - 400 >38 
: = + —] P 
160 LLCuZn40 280 œ+ 360 - 410 20 - 50 
LJA7?7-2 | LCuZn21Al2 la |340 - 440 42-52 
RAH 59- 3-2 | LCuZn36AIäMI2 l.) +8 440 - 540 40 - 50 
RAHKMU 75 - : 
LCuZnAI2Mi2.š 
552,5 - 0,5 : ơ 530 48 
S¡0.5Mn 0.5 
-_ 0,3 De 
TK 8§0 LCuZn)7SI3 œ+j 275-335 | 53 - 60 
C 
H 65 - 5 LCuZn30NiŠ œ —_] 370 - 440 45-65 | 
MU 5§ - 2 h; LCuZn40Mn2 |a+B 380 - 490 >30 
Mu LCuZn39 
œ+ 430 28 
59-1-1 FelMnl Ầ 
Í mau 
A57-3-1 LCuZnMn3All œ+ÕÐ 390 - 490 40 - 50 
sI-3- Ai IERESIä 
JIO 90- 1 LCuZn9Snl œ 245 - 304 42 - 50 
O70 - I LCuZn295nl 464 PP 314 - 370 |55- 65 
JIO 62- ] | LCuZn375n! œ h bc >5 
1O 74 - 3 LCuZn23Pb3 œ 295 - 390 40 - 55 
+ —† 
ƒqC 64 - 2 LCuZn24Pb2 œ |3t0 - 375 | 5s - 05 
TÌ 
IC 63 -3 | LCuZn24Pb3 Œ _| 300 xe 25 J 
G60 - I. y| LCuZn39Pb1 œ+Ö 340 - 390 45 - 5§ 
Tn I —Ì 
| ]nC 59-1 LCuZn4OPbL œ+jÖ 340 -490-- †>25 
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Nhiều công trình nghiên cứu gần đây đã phát hiện tính siêu dẻo ở 
một số latông đơn giản. Ví dụ LCuZn41 ở khoảng 600°C có tính siêu đẻo với 
ä ~ 500 + 600%, nếu kết hợp với các biện pháp kỹ thuật khác có thể nâng 
đến 800 + 1000%. Ủ kết tỉnh lại để khôi phục độ dẻo, được tiến hành ở 
khoảng nhiệt độ từ 600 + 780°C tuỳ thuộc hàm lượng Zn trong hợp kim. 
Trong bảng 4.2 trình bày cơ tính một số latông biến dạng sau ủ. 





6, /dna ỗ#% 6š,HA .fØ7MPa 
2, 4 
L4 
“ơ lđN 
›$ cà 
3⁄2 4 Ệ 
to , LỆ 
L) 2 2 
„ 
0 E—_ lo 
© 222 400 600 ổ0/*c 2 222 420 đeo 822% 


#) “) 





2 72 300 #02 700 320% 
‹) 


Hình 4.14 - Cơ tính của latöng ở nhiệt độ cao : 
a - latông LCuZn32: b- 1a LCu2n38, 
c - latòng LCuZn4l. 
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Các bán thành phẩm từ latông khi làm việc trong không khí ẩm 
thường bị nứt. Trường hợp khí quyển có chứa amoniac, muối amoni, sản 
phẩm khí chứa lưu huỳnh, xu hướng tự nứt của latông khi làm việc trong đó 
càng tăng lên mạnh. 

Hiện tượng nứt này còn gọi là bệnh nứt mùa của latông vì nó xảy ra ở 
những mùa có độ ẩm cao. 

Nguyên nhân của bệnh nứt mùa là do quá trình ăn mòn biên giới hạt 
và sự phân bố ứng suất dư không đều trong chỉ tiết. Hàm lượng Zn gây ảnh 
hưởng khá mạnh đến xu hướng nứt mùa. Những latông có hàm lượng Zn cao 
hơn 20% sẽ thể hiện sự nhạy cảm với nứt mùa. Khi tăng hàm lượng Zn cao 
hơn 30%, xu hướng nứt mùa thể hiện đặc biệt mạnh. Hình 4.15 là một ví dụ 
nứt mùa trên chỉ tiết từ latông. — ˆ 

Để giảm bớt độ nhạy cảm nứt mùa người ta áp dụng phương pháp ủ 
khử ứng suất ở khoảng nhiệt độ [75 + 300"C. 





Hình 4.15- Chỉ tiết từ latông bị nứt mùa. 
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b) Tạp chất trong latông 


Tạp chất trong latông gồm nhiều loại. Ảnh hưởng của tạp chất đến tổ 
chức và tính chất của latông phụ thuộc vào bản chất nguyên tố và hàm lượng 
của chúng. 

Bì gây ảnh hưởng xấu mạnh nhất. Nó làm cho latông bị giòn nguội 
và bở nóng. 

Chì là tạp chất làm giảm tính dẻo của latông ở nhiệt độ cao. Khi kết 
tỉnh, chì thường tiết ra quanh biên giới hạt. Tổ chức như vậy gây bở khi biến 
đạng ở nhiệt độ cao. 

Trong các hợp kim với hàm lượng kẽm lớn, khi chuyển biến phá 
œ + “= ñ, phân bố chì thay đối. chuyển từ biên giới hạt vào phía trong hạt, 
tác hại của chì giám hẳn. 

Khi cần tăng khả năng cắt gọt của latông, người ta cố ý đưa chì vào 
để làm để dàng quá trình gẫy phoi. 

Sb là tạp chất rất hại trong latông. Nó làm tăng tính nhạy cảm với nứt 
nóng và giòn nguội. Sở đĩ như vậy vì Zn làm giảm độ hoà tan của Sb trong 
dung dịch rắn œ. 

Trong điều kiện nhất định, S$b có khả năng tạo với đồng bợp chất 
Cu;Sb giòn, làm giảm độ déo, tăng xu hướng ăn mòn nứt và giảm khả năng 
gia công áp lực. 

Te, Se không tan trong dung địch rần œ, tạo ra hợp chất, làm giảm độ 
dẻo của latông xuống mạnh. 

As tác dụng với đồng tạo pha giòn Cu,As. Với hàm lượng tương đối 
lơn, As gây nên xu hướng nứt nóng và giòn nguội khi gia công áp lực. Với 
hàm lượng nhỏ. Aš nâng cao tính ốn định chống àn mồn của latông trong 
nước biển, làm giảm xu hướng thoát Zn và tầng độ chảy loãng khi rót khuôn. 


€) Ứng dụng latông 2 cẩn tử 
Latông hai cấu tử được ứng dụng trong thực tế chủ yếu là ở trạng thái 


biến dạng. Từ latông đơn giản người ta chế tạo các bán thành phẩm khác 
nhau: tấm. thanh, ống, thôi, v.v... Latông một pha như LCuZn10, LCuZn20 
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v.v... được dùng làm các ống tản nhiệt, ống ngưng, các chỉ tiết máy lạnh, các 
ống xiphông và các lưới rây trong công nghiệp giấy, v.v... Latông có thành 
phần Zn cao hơn được dùng làm một số chỉ tiết máy đòi hỏi độ bền và độ 
cứng tương đối cao. 

4.2.2.2. Latông phức tạp 

Để tăng cường chất lượng latông, người ta sử dụng nhiều giải pháp, 
trong đó hợp kim hóa là giải pháp hiệu quả hàng đầu. Các nguyên tố hợp 
kim làm thay đổi tổ chức, nâng cao cơ tính, cải thiện tính chất công nghệ và 
tầng khả năng chống ăn mòn. 

Để hợp kim hoá latông, người ta thường ứng dụng các nguyên tỔ sảU; 

AI, §n, Mn, Sĩ, Mg, Fe, Pb. 

a) Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim đến tổ chức của latông 

Như trên đã nêu, các nguyên tố hợp kim tạo với đồng giản đồ pha 
tương tự giống nhau xét từ phía đồng. : 

Khi đưa các nguyên tố này vào trong hệ thống hai cấu tử Cu - Zn, 
ảnh hưởng của chúng đến tổ chức hợp kim tương tự như kẽm. 

Để đánh giá mức độ ảnh hưởng của chúng, người ta quy đổi hàm 
lượng nguyên tố hợp kim sang hàm lượng kẽm tương đương. Dựa vào giá trị 
hàm lượng kẽm tương đương, người ta có thể xác định tổ chức latông phức 
tạp trên giản đồ pha hai cấu tử Cu - Zn. 

Guinier đã tiến hành xác định các hệ số tương đương K, giá trị của 
chúng được trình bày trong bảng 4.3 


Bảng 4.3. Giá trị hệ số Guinier của một số nguyen tớ 


“ EO 
Nguyên tố Sỉ AI Sn Mg ca Pb Fe Mb | Ni 
K 10+12| 4+6] 2 2 Ï ˆ Ï 09 | 05 - 14 


Hệ số K còn được gọi là hệ số Guinier, có ý nghĩa là, cứ hợp kim hoá 
1% nguyên tố hợp kim ¿ nào đó, sẽ gây ảnh hưởng trên giản đồ Cu.- Zn 
tương đương K% Zn 
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Ví dụ: xác định tổ chức hợp Kim, khi đưa thêm 2%S¡ vào latông 
LC€uZn30. 

Theo bảng 4.3, ta có 2% Sỉ tương đương: 

2x I0= 20% Zn. 

Như vậy. cứ 68 phần Cu sẽ có 50 phần Zn tương đương. 

Hàm lượng Zn tương đương trong hợp kim khi bỏ thêm 2% Sĩ sẽ là: 
50 
118 


Đối chiếu với giản đồ Cu - Zn, hợp kim này có tổ chức hai pha œ +B. 


% Zng =-—-x100 = 42.3% 


Trường hợp tổng quát, khi latông chứa nhiều nguyên tố, người ta Xác 
định hàm lượng Zn tương đương theo công thức sau: 





A+SCK; 
X= x 100%, (4.8) 
A+B+>.C,K, 
trong đó: X: hàm lượng kẽm tương đương %; 


A: hàm lượng kẽm trong hợp kim; 
B: hàm lượng đồng thực trong hợp kim; 
C: hàm lượng nguyên tố hợp kim ï; 
K;: hệ số Guinier của nguyên tố hợp kim I. 
Ví dụ: xác định hàm lượng Zn tương đương và tổ chức của latông 
LCuZn38AlIFel. 
Theo bảng 4.3. ta có giá trị hằng số K của AI bằng 5, của Fe bằng 
0,9. 
Áp dụng vào công thức (4.8) ta có: 
38+5.1+0,9.1 


=——— ——xI00=42,6,% 
60+38+5.1+0,9.1 


Tổ chức của hợp kim LCuZn38AIIFel sẽ gồm hai pha ở + ô. 
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Từ công thức (4.8) thấy rằng, tất cả các nguyên tố hợp kim có K > 0 
đều làm dịch biên giới cùng œ về bên trái, tức là làm co hẹp vùng này. Riêng 
Ni có K < 0, khi được hợp kim hoá vào latông sẽ làm mở rộng vùng œ. 

Theo đặc điểm ứng dụng và tính chất công nghệ, người ta chia latông 
phức tạp thành latông biến đạng và latông đúc. l 


b) Latông biển dạng 


Các latông loại này khi dùng đều qua gia công biến dạng. Tính chất 
một số latông biến đạng được trình bày trong bảng 4.2. 

©_- Latông nhóm 

Nhôm chủ yếu tồn tại ở dạng boà tan trong dung dịch rắn œ. Khi ấy 
nó làm tăng độ bền và độ cứng của hợp kim khá mạnh. Mặt khác, khi hợp 
kim hoá thêm nhôm, trên bể mặt latông hình thành lớp oxyt có tính bảo vệ 
tốt, nâng cao khả năng chống ân mòn. 

Vẻ tính công nghệ, nhôm làm tăng độ chảy loãng, làm sạch bề mạt 
chỉ tiết sau đúc. 

Vì nhôm có hệ số Guinier khá lớn, nên nó làm co hẹp khu vực œ và 
thúc đẩy sự xuất hiện pha B. 

Những latông chứa ít hơn 4% AI có tổ chức một pha và chịu gia công 
áp lực tốt. 

Khi nâng hàm lượng AI lên, trong latông xuất hiện pha Ö, y, làm độ 
giòn tăng lên. } 

Do vậy, trong thực tế chủ yếu ứng dụng các latông với thành phần AI 
nhỏ hơn 4%. Cơ tính của các latông nhôm biến dạng được trình bày trong 
bảng 4.2. 

e_ Latông nhôm - niken 

Niken khi tan vào œ sẽ làm tăng độ bền, đồng thời nâng cao rất mạnh 
khả năng chống ãn mòn của latông. 

Vì hệ số Guinier của Ni có giá trị âm nên niken có tác dụng mở rộng 
khu vực œ. Điều này cho phép tầng thêm hàm lượng kẽm và nhôm trong hợp 
kim mà vẫn đảm bảo giữ được tổ chức của nó ở trạng thái một pha œ. 
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£23___._——— 

Hợp kim thông dụng của hệ này là LCuAl3N2. 

Từ hợp kim này người ta chế tạo các chỉ tiết trong tàu thuỷ, các kết 
cấu chịu tải nặng và tiếp xÚc với môi trường ăn mòn và , các chỉ tiết rong 
máy điện, V.V... 

e«— Latông silc 

Trên hình 4.16 trình bày mật cắt đa nhiệt giản đồ pha ba cấu tử Cu - 
Zn - Sĩ. Qua giản đồ thấy rằng vùng œ dưới ảnh hưởng của S¡ và Zn bị c0 
hẹp rất mạnh. Khi tăng hàm lượng Si, xuất hiện pha Zcó mạng tỉnh thể 
kiểu sấu phương. Phả này ở nhiệt độ cao tương đối dẻo. Hạ nhiệt độ thấp hơn 
545°C nó bị phân hoá cùng tích. 

Z=[œ+rl... 4.9) 





Š¡3⁄ (khối 1uảng) 


Hình 4.16 - Vị trí biên giới vùng œ của latông với hầm lượng khác nhau của Zn và SĨ. 
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Silic nâng cao khả nâng chống ăn mòn, làm tăng độ chảy lỏng, cải 
thiện tính đúc. Mặt khác, latông silic có khả năng hàn với thép khá tốt và giữ 
được độ dai đến tận - 183“C. 

Các latöng chứa 3% Sĩ và không quá 20% Zn có cơ tính khá cao, đặc 
biệt rất dẻo ở nhiệt độ thường, thậm chí ngay cả trong trạng thái đúc, hình 4.17. 
Latông silíc được ứng dụng rộng rãi để chế tạo các chỉ tiết máy và các kết 


cấu trong tàu biển. 


HB *®⁄mưm? 








Hình 4.17. Cơ tính của tatông silic phụ thuộc vào hàm lượng Zn 
(hàm lượng Si = 3%, mẫu đúc trong khuôn kim loại). 


© LalÔng mangan 

Mangan hoà tan vô hạn trong đồng. Hệ số Guinier của Mn nhỏ, nên 
ảnh hưởng của nó đến tổ chức của latông rất không đáng kể. Các latông 
mangan được hợp kim hoá thêm Fe, AI có ứng dụng rất rộng rãi. 
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Mangan nâng cao khả năng chịu đựng của latông trong nước biển và 
hơi quá nhiệt. Nhôm gây ảnh hưởng tương tự mangan. Riêng Fe, khi đưa vào 
latông mangan sẽ gây tác dụng biến tính làm nhỏ hạt. 

Lĩnh vực ứng dụng chủ yếu của latông mangan là ngành chế tạo tau 
biển. 


«_ Latông niken 


Niken là nguyên tố duy nhất có tác dụng mở rộng khu vực œ của 
giản đỏ Cu - Zn. 

Ảnh hưởng của niken đối với tổ chức và tính chất của latông khá 
mạnh. 

Niken nâng cao cơ tính, tính chống ăn mòn và khả năng gia công áp 
lực của latông. 

Ví dụ, LCuZn38 ổn định chống ân mòn thấp, chất lượng tổ chức sau 
gia công áp lực kém. Đưa thêm 39Ni vào, các tính chất này của hợp kim 
được cải thiện rõ rệt. 

Latông niken được gia công thành các bán thành phẩm dạng tấm. 
thanh, ống, v,v... Từ các hợp kim latông niken người ta chế tạo các ống áp kế 
đo áp lực thấp, các ống ngưng trong tàu biển, các mạng rây của máy Xeo 
giấy, cũng như nhiều chỉ tiết máy và dụng cụ khác. 


e_ Lartông thiếc 


Thiếc có khả năng tan trong dung dịch rắn œ và gây ảnh hưởng đến 
tổ chức của latông không đáng kể, vì hệ số Guinier của nó nhỏ. Thiếc nâng 
cao khả năng chống ăn mòn của latông trong nước biển. Chính vì vậy latông 
thiếc được ứng dụng rộng rãi trong ngành đóng tàu biển và thường được gọi 
là "latông biển”. 

«` Latông chỉ 


Tính chất công nghệ đặc trưng của latông chì là chịu gia công cắt gọt 
tốt. Ngoài ra, latông chì còn có khả năng chống ma sát khá cao. Đối với các 
hợp kim này, khi cần thiết, chỉ sử dụng gia công biến dạng nguội. Riêng 
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phương pháp ép, có thể tiến hành ở nhiệt độ cao. Các đặc điểm nêu trên của 
latông chì đo tổ chức của nó quyết định. 

Chì không tan trong đồng, do vậy nó tồn tại ở dạng độc lập. Tổ chức 
hai phá: œ có độ cứng tương đối cao và Pb mềm, đảm bảo khả năng chống 
ma sát tốt và đễ gẫy phoi khi cất gọt. 

Latông chì được sử dụng rộng rãi để chế tạo các chỉ tiết đồng hồ, và 
các loại máy móc dụng cụ khác. 


Bảng 4.4. Tính chất một số latong đúc đặc biệt 





Cơ tính khi đúc khuôn 
























































Ký hiệu hợp kim Ệ . Tính đúc 
kim loại 
Đọ | 
' G,. 5 KCU, chảy Co, 
Nga Việt Nam g : 
MPa % MJ/m° | lỏng. % 
|_ €m 
Ju30A3 LCuZn30AI3 1399 l5 ˆ ˆ ˆ 
~† 
ñu23A6X3Mu2 | LCuZn23Al6Fe3Mn2 | 705 h - mẻ V2) 
f\u16K4 LCuZn16Si4 |3⁄49 l§ 1.2 §O {1.7 
JIu38Mu2C2 LCuZn38Mn2Pb2 340 IE 0,7 - 18 
ñu40Mu3X LCuZn40Mn3Fe2 490 10 - 60 1,6 
7u40C LCuZn40PbIl 215 ]2o _1 926 5I 2.2 
JIu40MuL.5 LCuZn40MpgI.Š -Í| 370 20 - " k.-z 
| ñu40Mu3A LCuZn40Mn3All 440 l§ # dc Z x 


€) Latông đúc 
Latông đúc hiện nay được ứng dụng khá rộng rãi. Từ những hợp kim 
này, người ta đúc thỏi và các chỉ tiết khác nhau. 
Latông đúc có những ưu điểm sau: 
- Xu hướng bão hoà khí nhỏ, đo vậy mật độ thỏi đúc cao. Điều này 
liên quan với hiện tượng kẽm thoát ra từ kim loại lỏng, tạo thành màng hơi 
có tính đàn hồi cao, cản trở các loại khí thâm nhập từ ngoài vào. 


- Xu hướng thiên tích của latông đúc nhỏ. 
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- Độ chảy loãng khi rót khuôn lớn, đo vậy vật đúc ít bị rỗ xốp phân 
tán mà có lõm co tập trung. 

~ Cơ tình, tính chống mài mòn khá cao, 

- Phần lớn các latông đúc, sau gia công đánh bóng bề mặt có thể phủ 
bảo vệ hoặc trang trí tốt, 

Tuy vậy latông đúc có một số nhược điểm sau: 

- Khi nấu luyện. lượng kẽm bị hao. 

- Co ngót lớn. 

- Xu hướng nhậy cảm nứt mùa lớn. 

Tính chát của một số latône đúc đặc biệt được trình bày trong bảng 4.4. 
4.2.3. Brong (đồng thanh) 

Brông là hợp kim của đồng với các nguyên tố hợp kim chủ yếu là 
thiếc (Sn), nhóm (ẤAU), mangan (Mn), silic (S). beri (Be) và sắt (Fe)..... 

Kẽm (⁄n) trong brông chì là nguyên tố phụ. 

]3ưa vào các nguyên tế hợp kim chính. người ta gọi tên các bưông. 

Ví dụ. brông thiếc (hợp kim của Cu với Sn tà chủ yếu), brông nhôm 
thợp Kim của Cụ với AT là chủ yếu)... 

Brông được chia làm hai nhóm cơ bản: brông thiếc và brông không 
chứa thiếc. 

Phụ thuộc vào công dụng. cơ tính và tính công nghệ. người ta còn 
chía brông thành loại biến dạng và loại đúc. 


4.2.3.1. Brong thiếc 


Brỏng thiếc là hợp kim của đồng với thiếc. 

Ngoài hai nguyên tố cơ bán này, có thể còn thêm các nguyên tố khác 
nh phốt pho, kẽm, chì. niken, v.v. 

Brông thiếc là một trong những hợp kìm được tìm ra và sứ dụng sớm 
nhất, Tỏ chức và tính chất của nó cũng đã được nghiên cứu khá đầy đủ. 
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a) Thành phân, tổ chức của brông thiếc 


Giản đồ pha Cu - Sn được trình bày trên hình 4. I8 





Cu 10 20 30 40 Z05%¬ 
5% (“đđƒ lượng ) 


Hình 4.18. Giản đỏ pha Cu - Sn. 
Hàm lượng thiếc trong các brông thông dụng thường dao động từ 5 
đến 14%. 
Một số hợp kim đặc biệt có thể chứa tới 20% Šn. 
Trong vùng nồng độ này xuất hiện các pha sau đây: 
s Dung dịch rắn ở. 


Trong điều kiện cân bằng, pha œ hoà tan khoảng 13,5% Sn ở 798'C. 
Hạ nhiệt độ, độ hoà tan của Sn trong œ tăng lên và đạt giá trị cực đại 15,8% 
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ở 586"C. Thấp hơn nhiệt độ này, vùng œ co hẹp lại. Độ hoà tan của Šn trong 
œ ở nhiệt độ thường hầu như không đáng kể. 

° Pha 

Pha § là dung dịch rắn trên cơ sở hợp chất điện tử Cu;Sn với nồng độ 


điện tử Ce = 3/2. Pha này có kiểu mạng lập phương tâm khối và tạo ra do 
phản ứng bao tỉnh ở 798°C: 


L+ơ=ð (4.10) 
Ở 586°C, B bị phân hoá cùng tích: 
B =[øœ + y] (4.11) 


«  Phay 


Pha + là dung dịch rắn trên cơ sở hợp chất điện tử CuaySn, với nồng 
độ điện tử Ce = 21/13. Mạng tỉnh thể của y thuộc loạt lập phương phức tạp. 
Ở 52ŒC. y phân hoá cùng tích theo phản ứng sau: 
y={[œ+ð] (4.12) 
«Ẳ Phaờồ 


Pha ö cũng là dung dịch rắn trên cơ sở hợp chất điện tử Cu;,Sn,. Ở 
350C, trong điều kiện cân bằng nó bị phân hoá cùng tích. 
ö=[œ+£] (4.13) 


s Pha c 


Pha e là dung dịch rắn trên cơ sở hợp chất điện tử Cu;Sn với nồng độ 
điện tử Ce = 7/4. kiểu mạng sáu phương xếp chặt. 

Biết rằng hệ số khuếch tán của Šn trong Cu rất nhỏ, đặc biệt ở vùng 
nhiệt độ thấp. Do vậy. phản ứng phân hoá cùng tích pha ö ở 350°C hầu như 
không thể xảy ra. 

Tổ chức của brông thiếc phụ thuộc rất mạnh vào chế độ gia công. 
Nếu xét ở trạng thái sau đúc bình thường, tổ chức hợp kim Cu - Sn sẽ tương 
ứng với đường gạch trên giản đồ hình 4.18, nghĩa là pha œ có độ hoà tan 
khoảng 8% Sn và hầu như không phụ thuộc vào nhiệt độ. 
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Tổ chức ở trạng thái cân bằng, tương ứng với đường đậm của giản đồ 
pha chỉ đạt được khi mẫu bị biến dạng mạnh, (mức độ biến đạng # > 80%), 
kết hợp với ủ một thời gian dài. 

Trường hợp mẫu được ủ sau đúc hoặc được ủ kết tỉnh lại sau khi biến 
dạng với mức độ nhỏ (e <80%), tổ chức đạt được cân bằng ứng với đường 
đậm của giản đồ chỉ ở vùng nhiệt độ cao hơn 500C. Thấp hơn nhiệt độ này 
hầu như không xảy ra phân hoá pha œ. 


Như vậy, sau khi đúc, tổ chức của các brông với hàm lượng thiếc nhỏ 
hơn 8% sẽ gồm một pha œ. Khi tẩm thực, đặc tính thiên tích nhánh cây biểu 
hiện rất rõ: ở trung tâm hạt, trên các nhánh cây sẽ giàu đồng: thiếc tụ tập bên 
ngoài và vùng giữa các nhánh cây. 

Sau khi ủ, tổ chức các hợp kim này sẽ gồm các hạt œ có thành phần 
đồng nhất. 





Ảnh 4.6. Tổ chức tế vi ở trạng thái đúc của latông thiếc với 10% Sn. Tổ chức gỏm 
dung dịch rắn œ (màu đen), cùng tích (œ + ö), nên cùng tích là pha ồ (Cu3Sn8) màu 
sáng. Trên đó có các đốm đen nhỏ là pha ơ. 

x 1200 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU = 263 








g /2 20 306 42 4¿ 
§n % (AkấZ lưng) 


Hình 4.19- Ảnh hương của Šn đến cơ tính của hợp kim Cu - Sn. (mau đúc). 


Phøtpho cải thiện cỡ tính. nâng cao tính đàn hồi, giới hạn bên và mỗi 
của brông thiếc. 

Pha Cúụ¿P giòn, cứng, một mặt có tác dụng nâng Cao khả năng chống 
mài mòn, mật khác gây tác dụng xấu, làm giảm độ dẻo khi gia công biển 
dạng hợp kim. 


e_ Kẽm (2H) 


Kẽm được đưa vào brông thiếc với hàm lượng không vượt quá giới 
hạn hoà tan của nó trong dụng dịch rán œ. Cùng với thiếc, kẽm làm tăng cơ 
tính của hợp kim. 

Kẽm có tác dụng cải thiện tính dúc của brông thiếc. Nguyên tố này 
có tác dụng làm giảm thiên tích, nâng cao tính chảy loãng khử oxy và nâng 
cao mật độ thỏi đúc. 
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Khi nấu luyện kẽm bay hơi, gây phức tạp cho quá trình khống chế 
thành phần. nhưng chính sự bay hơi kẽm có tác đụng tỉnh luyện do cuốn hút 
các tạp chất rắn và khí từ kim loại lỏng ra ngoài. 

e_ Niken (NU) 


Niken là nguyên tố hợp kim có ảnh hưởng tốt đến tính chất của 
brông thiếc. Nó chủ yếu tồn tại ở đạng hoà tan trong dung địch rắn œ. 

Niken nâng cao độ bên của brông ở cả nhiệt độ thường và nhiệt độ 
cao. Mật khác nó cải thiện tính gia công biến dạng của các hợp kim này. 
Nhờ ảnh hưởng của niken. tổ chức của brông sau đúc trở nên nhỏ hạt, ít 
thiên tích và sít chặt cao. 

Niken nâng cao tính ổn định chống ăn mòn của brông thiếc. 


«Chì (Pb) 


` 


Chì được đưa vào nhằm mục đích tăng cường khả năng chống ma sát 
của brông thiếc. 

Tạp chất trong brông thiếc có nhiều loại. Các nguyên tố Bi, Às, Pb, 
Sb và § gây giòn, làm xấu khả năng gia công áp lực. Những nguyên tố khác 
như AI, Mg. Sĩ tạo oxyt cứng, giòn, phân bố theo biên giới hạt. Tổ chức dạng 
dày kém dẻo, gây khó khăn cho quá trình biến dạng hợp kim. 

Sất (Fe) làm nhỏ hạt nhưng gây ảnh hưởng xấu đến tính ổn định 
chống ăn mòn của brông thiếc. 


e) Tính chất và ứng dụng của brông thiếc 


Phản lớn các chí tiết từ brông thiếc được đúc trong khuôn cát. Bảng 
4.5. trình bày cơ tính của một số brông thiếc thông dụng. 

Khi đúc trong khuôn cát, tổ chức nhận được sẽ thô to và không đều, 
xu hướng rỗ xốp thể hiện khá lớn. Để hạn chế các nhược điểm này, người ta 
ứng dụng phương pháp biến tính. Các chất biến tính thông dụng là hỗn hợp 
((0.02 + 0.05%)V + (0,03 + 0,0492)B1 hoặc 0,05% T¡ + 0,05% B. Hợp chất 
borit titan hoặc borit vanađi tạo thành các mầm ký sinh, đô đó gây tác dụng 
làm nhỏ hạt. 
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Bảng 4.5. Cơ tính của brông thiếc 

















——— ... 
. Cơ tính. không bé hơn 
Nhôm Brông E—————r-_. - 
Ơ,,. MPa Š,% 
BpO31112C5 210 . 
BpO5H5C5 170 4 
Đúc, thông đụng EpO4LI4C17 150 12 
BpO4LH7C5 180 4 
BpO3H7CSH1 210 
BpOIO@®1 250 3 
BpO10I2 230 10 
EpO8I14 200 10 
Đúc. công dụng BpO6II6C3 t8O 4 
thích hợp BpO10C10 200 6 
BpO5C25 140 6 Ì 
BpOø®8-0,3 390 55 
EpO#6,5-0,4 300 60 
Biến dạng BpO#6,5-0,15 300 38 
BpO44-0,25 300 40 
BpOLI4-3 300 38 
BpOLIIC4-2,5 300 35 
———=--—ễ3' 























Các brông thiếc đúc theo tính chất và lĩnh vực ứng dụng được phân 
thành ba nhóm sau đây: 


Nhóm thứ nhất gồm các hợp kim có tính đúc tốt, mật độ thỏi đúc 
cao, khả năng chịu gia công cắt gọt tốt, tính chống ăn mòn tốt và cơ tính 
tương đối cao. Brông thiếc nhóm này được ứng dụng chủ yếu để đúc các chỉ 


tiết máy thích hợp. 


Một số hợp kim điển hình của nhóm này là Bp OLIttCH 3-7-5-1, 


Bp OIC 5-5-5. 


266 ĐỒNG VÀ HỢP KIM CỦA ĐỒNG 





Nhóm thứ hai gồm các hợp kim chịu mài mòn, chống ma sát tốt. 

Đặc điểm của brông thiếc nhóm này là hàm lượng chì khá cao. Chì là 
pha mềm, khi được phân bố đồng đều, sẽ có tác dụng giảm hệ số ma sắt. 
brông thiếc nhóm này được ứng dụng để chế tạo các ổ trục và những chỉ tiết 
khi làm việc chịu ma sát. Các hợp kim điển hình của nhóm này là Bp 
OI0CI0, Bp O5C25. 

Nhóm thứ ba gồm các hợp kim ứng dụng trong đúc nghệ thuật. 

Các hợp kim nhóm này cần có tính đúc tốt bao gồm khả năng điền 
đầy khuôn cao, co ngót nhỏ, bể mặt vật đúc đẹp. 

Thành phần và công dụng một số brông thiếc dùng để đúc nghệ thuật 
trình bày trong bảng 4.6. 

So với brông thiếc đúc, cơ tính và khả năng ổn định chống ãn mòn 
của brông thiếc biến dạng cao hơn. Trong thành phần brông biến dạng, hàm 
lượng thiếc và tạp chất ít hơn. 

Ưu điểm nổi bật của brông thiếc so với latông và một số hợp kim 
đồng khác là tính ổn định chống ãn mòn trong nước biển cao. 

Hiện nay, brông thiếc được thay thế dần bởi các brông rẻ hơn và về 
chất lượng nhiều mặt tốt hơn. 


Bảng 4.6. Thành phản hoá học brông thiếc dùng trong đúc nghệ thuật 





Số hiệu Nguyên tố hợp kim. % Nào chất không lớn hơn. % Ứng dụng 




















hợp kim ‡Ƒ— vị 
Sân zn Pb | Cu | Sb | Fe AL | Cộng 
lề Si I5? BE t.=. 
đồn úc tác phẩm 
Bx!i |4-7|5-8 |I-4 ì 1Ø | 10 | 0.1 | 3.0 | nghệ thuật 
lại mã: (tượng đài) : 
E DI SG IS TP Em: 
Để làm các tác 
Bx2 1-5 |8-13|1-6| ” 1Ø | 10 | 0.1 | 3.0 | phẩm trang trí 
] biết lớn | 
Để làm các tác 
Bx3 |05-3|25-35|1-3|- ” 05 1 L0 | 0,6 | 3,0 | phẩm trang trí 
nhỏ. ] 
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4.2.3.2. Brông nhôm (đồng thanh nhôm) 


Hợp kim của đồng với nhôm là brông nhôm. Ngoài nhôm là nguyên 
tố chính, có thể còn thêm các nguyên tố hợp kim khác. 

Brông nhôm được ứng dụng ngày càng rộng rãi. So với brông thiếc, 
nó có nhiều mặt ưu việt hơn, đặc biệt là tiết kiệm được thiếc, vì thiếc đắt và 


hiếm. Chính vì vậy trong công nghiệp, brông nhôm dần dần thay thế brông 
thiếc. 


#°c 
120 [—7og3° 





100 
0/0 
3ø L 
4ø 
#/0 L 
00 - 


720 L 


6342 F 


600 















Z20L $4 1,8 


ky 


—.— + 
(u 2% £# 78 12 „ 725 !2 ?7Z_ AL 
% (khôi lưng) 


196 








Hình 4.20 - Giản đồ pha Cu - AI. 
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a) Thành phần, tổ chức của brông nhôm 


Giản đồ pha phần giàu đồng của hệ Cu - AI trình bày trên hình 4.20. 
Các pha có thể gặp trong brông nhôm công nghiệp gồm œ, Ö, Y. 


« Phaœ 


œ là dung dịch rắn của nhôm trong đồng. Độ hoà tan của nhôm trong 
ơ tăng lên khi giảm nhiệt độ: từ 7,4% ở 1035°C đến 9,4% ở 565"C. Pha œ 
đẻo, có khả năng chịu gia công áp lực tốt. 

©« Pha 8 


B là dung dịch rắn trên cơ sở hợp chất điện tử Cu,Àl, với nồng độ 
điện tử Ce = 3/2. Ở 565°C xảy ra phân hoá cùng tích. 
B = [œ +Tl (4.14) 
B là pha có kiểu mạng A2 tương đối dẻo, có thể biến đạng được. 


«_ Pha7 


y là dung dịch rắn trên cơ sở hợp chất điện tử Cu;AÌ„, kiểu mạng lập 
phương phức tạp, ứng với nồng độ điện tử Ce = 21/13. Pha y cứng và rất giòn 

Những hợp kim chứa ít hơn 7,45% AI có tổ chức một pha œ. Phụ 
thuộc vào tốc độ kết tỉnh, các brông nhôm chứa nhiều hơn 7,5%AI sẽ có tố 
chức khác nhau. Ví dụ tổ chức của hợp kim chứa 10,5%AI khi nguội chậm 
gồm œ + [œ + y;]. Khi tăng tốc độ nguội, độ phân tán tổ chức tăng lên. Làm 
nguội với tốc độ khá lớn, pha có chuyển biến không khuếch tán kiểu 
mactenxit. 

b) Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim và tạp chất 


Các nguyên tố hợp kim phổ biến trong brông nhôm là Fe, Ni, Mn và 
Pb. 


©  Sắt(Fe) 


Sát hoà tan trong brông nhôm rất nhỏ. Khi tăng hàm lượng sắt, hình 
thành pha liên kim loại Fe;Al. Sát ảnh hưởng tốt đến tổ chức và tính chất của 
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brông nhôm, làm tăng nhiệt độ kết tính lại. gây biến tính làm nhỏ hạt khi kết 
tỉnh và nâng cao cơ tính của brông nhôm 

Do ảnh hưởng của sắt, phản ứng cùng tích 8 = [œ + y;} bị ngăn cản, 
pha giòn y; tạo thành nhỏ mịn và phân tán, do vậy khắc phục được hiện 
tượng hoá giòn (thường gọi là bệnh "tự ủ”) của brông nhôm. 

e_ Niken (Ni) 


Niken hoà tan vô hạn trong đồng, nhưng trong nhôm ngược lại hoà 
tan rất ít. 

Do ảnh hướng của kiken, vùng œ của giản đồ pha Cu - AI - Ni co hẹp 
rất mạnh khi hạ nhiệt độ. Điều này thể hiện rõ khả năng hoá bên bằng gia 
công nhiệt luyện. 

Niken nâng cao độ bền và nhiệt độ kết tĩnh lại của brông nhôm. Khi 
hợp kim hoá bằng niken, khả năng chống ăn mòn, chống ma sát và chịu 
nhiệt độ am (dưới 0°C) của brông nhôm tăng lên. 

Hợp kim hoá bằng đồng thời cả hai nguyên tố niken và sắt, hiệu quả 
cải thiện các tính chất của brông nhôm cầng mạnh. 

e_ Mangan (Mn) 

Mangan có khả năng hoà tan trong đung dịch rắn œ rất lớn. Nó cải 
thiện tính chất công nghệ của brông nhôm, đặc biệt nâng cao khả năng chịu 
gia công áp lực ở cả trạng thái nóng và nguội. Mangan làm tăng tính ổn định 
chống ãn mòn và khả năng chịu nhiệt độ âm của brông nhôm. 

« Chỉ (Pb) 

Chì hầu như không tan trong brông nhôm. Do đặc điểm này, nó gây 
giòn nóng khi biến dạng brông nhôm. 

Mặt khác, chì nâng cao khả năng chống ma sát và chịu mài mòn. 

Các tạp chất Sb, As, Bi, S, P gây ảnh hưởng xấu đến tổ chức, làm 
giảm cơ tính và tính công nghệ của brông nhôm. 

Kếẽm là tạp chất có hại trong brông nhôm vì nó làm xấu tính công 
nghệ và giảm khả năng chống ma sát của hợp kim này. 
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c) Đặc điểm về tính chất và ứng dụng brông nhôm 
Trong bảng 4.7 trình bày tính chất của một số brông nhôm thông 
dụng. 
Bảng 4.7. Cơ tính một số brông không Sn biến dạng và hợp kìm đồng - niken 



























Ký hiệu Cơ tính 
Tên hợp kim s, õ, | KCU, 
TOCT TCVN š 
% | MJám” 
BpA5 | BCuAl5 
BpA7 BCuAl? 
BpAMUu, 9-2 BCuAl9Mn2 
Brông nhòm 





BpAX 9-4 BCuAl9Fe4 550 
BpAXMUL, 10-3-1.5 | BCuAll0Fe3MnIl,5 


BpAXH 10-4-4 BCuAIIOFe4N4 | 650 35 | 0.42 
” BpKMu, 3-I BCuSi3MnL 
Brông silic Em... 
BpKH 1-3 i 3 ý 


































BCuSi LN¡i3 
Brỏng mangan | BpMU_ 5 BCuMn5 
MHXMu. 30-I-1 BCuN¡30Te In] 400 25 - 
Menkhiorơ ĩ 
MH 19 BCuN¡19 400 35 
Neizinberơ MHLI 15-20 BCuNi15Zn20 40 





















Cunian B 


MHA 13-3 
MHA 6-1.5 


BCuRiL3AI3 380 
BCuNi6At1:5 

















So với brông thiếc, brông nhôm có những ưu điểm sau đây: 

- Xu hướng thiên tích nhỏ hơn. 

- Mật độ thỏi đúc lớn hơn. 

- Cơ tính bao gồm cả độ bền ở nhiệt độ thường và độ bền nóng cao hơn. 

- Tính ồn định chống ăn mòn cao hơn. 

- Nhiệt độ biến giòn thấp hơn và không phát tia lửa khi bị va đập 
mạnh. 

Những nhược điểm của brông nhôm so với brông thiếc là: 


- Độ co ngót khi đúc lớn. 
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- Khi nấu luyện, quá trình oxyt hoá xảy ra rất mạnh tạo thành Al;O; 
gây sủi bọt và làm xấu chất lượng vật đúc. Công nghệ. tỉnh luyện và rót 
khuôn khi đúc brông nhôm sẽ phức tạp hơn. 

- Có hiện tượng hoá giòn do mắc bệnh “tự ủ" 

- Khả năng chịu đựng môi trường hơi quá nung kém. 

- Tính hàn kém. 

Brông nhôm được ứng dụng rất rộng rãi. 

Hợp kim BCuAl5 có tổ chức một pha œ dùng để dập các loại tiền 
kim loại hoặc chế tạo các chỉ tiết, phụ tùng máy móc tàu biển. Ảnh 4.7 là tố 
chức của BCuAl5 sau đúc và ảnh 4.8 là sau biến dạng và ủ. 


Bảng 4.8. Cơ tính một số bróng khóng ŠSn đúc (đúc khuôn kim loại) 












































Ký hiệu G,. MPa Š.% } 
FOCT TCVN Không bé hơn | 
BpA9Mu21J BCuAl9Mn2 Ð 390 20 
BpA10MIL27 BCuAIL0OMn2 Ð 490 12 
BpA9X3] ĐCuAl9Fce3 Ð - 490 12 
BpA I0K3Mu2 BCuA!10FeA3Mn2 490 12 
BpA [IKóH6 BCuAll 1Fe6N¡6 590 2 
BpA 10X4H4ñ1 BCuAlI0Fe4Ni4 Ð 590 6 
BpA9X4H4MuU, BCuA19Fe4Ni4Mn 590 12 
bpA7MuL5K3H2U2 BCuAI7MnL5Fe3N¡22n2 610 18 
BpC30 BCuPb30 60 4 
BpCó60H2.5 BCuPb60N¡2.5 30 5 








Để chế tạo các loại lò xo và những chỉ tiết cần độ đàn hồi, người ta 
dùng brông BCuAl7. 

Brông BCuAI9Fe4 chứa 4% Ee. Sắt gây biến tính làm nhỏ hạt. 

Hợp kim này được ứng dụng trong công nghiệp hàng không để chế 
tạo các chỉ tiết quan trọng như bánh răng, thanh truyền, đế xúp páp v.v.. Các 
hợp kim BCuALl0Fe3Mn1,5; BCuAII0Fe4Ni4 được ứng dụng trong công 
nghiệp chế tạo máy bay và chế tạo máy nói chung để chế tạo các chỉ tiết 
quan trọng, chịu tải nặng, chịu mài mòn và ăn mòn. 
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Brông BpAMU 9-2 được ứng dụng rộng rãi trong ngành chế tạo tàu 
biển. Nó cũng được dùng để chế tạo các chỉ tiết máy làm việc tới nhiệt độ 
250C và các chi tiết máy điện hoặc máy kéo v.v.. 





Ảnh 4.7. Tổ chức tế vi ở trạng thái đúc của brông nhôm BCuAl5 (S%AI còn lại là Cu). 
Các nhánh cây là dung dịc'. rắn œ. 
x130 





Ảnh 4.8. Tổ chức tế vi ở trạng thái biến dạng rồi ủ của BCuAl§. Thấy rõ tổ chức song 
tỉnh của dung dịch rắn œ. 
x300 
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4.2.3.3. Brông chì (đông thanh chì) 

Hợp kim của đồng với chì gọi là brông chì. 

a) Đặc điểm thành phần và tổ chức 

Brông chì trong một số trường hợp được hợp kim hoá thêm các 
nguyên tố như Ni, Sn... Các nguyên tố này với hàm lượng nhỏ, chủ yếu tồn : 


tại trong dung dịch rắn œ. Vì thế, tổ chức của brông chì có thể nghiên cứu 
trên giản đồ Cu - Pb, (hình 4. 6). 


Các brông chì ở nhiệt độ thường có tổ chức hai pha Cu + Pb, (ảnh 
4.9). 





Ảnh 4.9. Tổ chức tế vi của brông chì BCuPb30. Nền sáng là đồng, trên biên giới hạt có 
các điểm đen là chì. 
x125 


Theo giản đồ pha hình 4.6 thấy rằng tất cả các hợp kim có hàm lượng 
chì từ 41% đến 92,6% khi kết tinh đều bị phân lớp. 
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L = L¡ (41%Pb) + L; (92,6% Pb) @.15) 
Pha lỏng có thành phần 41% Pb tại 953°C bị phân hoá theo phản ứng 
đơn tính. 
L. (41%Pb) -> Cu + L, (92,6% Pb) (3.16) 
Như vậy trong quá trình kết tỉnh, đồng thời xảy ra quá trình phân 
tách chì khỏi đồng. Điều này dẫn tới hiện tượng thiên tích chì, gây ảnh 
hưởng xấu đến tính chất chống ma sát của hợp kim. 
Để giảm thiên tích, người ta dùng biện pháp khuấy cơ học và tăng 
tốc độ nguội. 


b) Tỉnh chất và công dụng 


Brông chì với tổ chức hai pha Cu cứng và Pb mềm có tính chống ma 
sắt TỐT. 

Khi tăng hàm lượng chì. hệ số ma sát giảm, đồng thời cơ tính của 
hợp kim cũng giảm theo. 

Để tăng độ bền, người ta hợp kim hoá thêm Sn và Ni. 

Tính chất của một số brông chì điển hình được trình bày trong bảng 
4.8. 

Brông chì được ứng dụng rộng tãi để chế tạo các Ổ trục quan trọng 
làm việc với áp lực riêng khoảng từ 250 + 300kG/cm. Do hệ số dẫn nhiệt 
của brông chì lớn, khoảng 6 lần lớn hơn so với babit thiếc, ổ trục bằng hợp 
kim này có nhiều ưu điểm khi ứng dụng ở vùng tốc độ cao (8 - 1Ôm/š). 


4.2.3.4. Brông mangan (đồng thanh mangan) 
- Mangan hoà tan trong đồng với lượng khá lớn. Giản đỏ pha Cu - Mn 
được trình bày trên hình 4.21. 


Với hàm lượng < 22%Mn, các hợp kim luôn có một pha œ ở mọi 
nhiệt độ. : 

Mangan khi tan trong ơ gây hiệu quả hoá bền, tăng tính ốn định 
chống ăn mòn và không ảnh hưởng xấu đến độ dẻo. Brông mangan chịu gia 
công áp lực tốt cá ở trạng thái nóng và nguội. 
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Mangan nâng cao nhiệt độ kết tỉnh lại của đồng, do vậy brông 
mangan có độ bền nóng tương đối cao. Để cải thiện hơn các tính chất của 
hợp kim này, người ta còn hợp kim hoá thêm một số nguyên tố khác như Pb, 
AI, Fe, Ni, Sỉ... 
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Hình 4.21. Giản đồ pha Cu ~ Mn. 
Chì có tác dụng nâng cao khả năng chống ma sát và cải thiện tính cắt 
gọt. 
Nhôm, silic gây ảnh hưởng tốt đến tính đúc. 
Niken nâng cao độ bền, độ cứng của brông mangan. 
Sắt gây ảnh hưởng tương tự như silie và làm nhỏ hạt khi kết tỉnh. 


Trong bảng 4.7 và bảng 4.8 trình bày tính chất của một số brông 
mangan. 

Hợp kim BCuMn5 được ứng dụng khá rộng rãi. Hợp kim này có tính 
ổn định chống ăn mòn và bền nóng cao. 
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Khi tăng nhiệt độ thử từ 20°C lên 400°C các chỉ tiêu cơ tính giảm di 
không đáng kể: ø, = 300MPa ở 20°C giảm xuống 26MPa ở 400°C, ồ = 40% 
xuống 20% tương ứng. 

Từ brông này , người ta chế tạo các bán thành phẩm dạng tấm, thỏi, 
các phụ tùng nồi xúp de... 

Trên cơ sở hệ Cu - Mn, các hợp kim có nội ma sát (hay còn gọi là ma 
sát giảm chấn) lớn được nghiên cứu, chế tạo. 

Chỉ tiết máy và kết cấu được chế tạo từ các hợp kim này có khả nâng 
tự làm tắt dao động khi sử dụng. Điểu này làm giảm sự rung động của máy 
móc, giảm tiếng ồn và giảm nguy cơ của hiện tượng cộng hưởng. 

Các hợp kim giảm chấn thường có hàm lượng Mn cao từ 60 đến 
85%Mn. Khả năng giảm chấn tốt nhất sau tôi từ vùng y và hoá già ở khoảng 
450°C. Sau gia công nhiệt luyện nêu trên, độ bền được tăng thêm và độ dẻø 
vẫn giữ ở mức đủ lớn (ơ, = 620 + 770MPa; ỗ = 20 + 25%). 

Một trong những nguyên nhân làm tăng khả năng giảm chấn sau 
nhiệt luyện là sự hình thành mactenxit với cấu trúc siêu song tình. Biên giới 
siêu song tỉnh có độ linh động và đễ dàng hấp thụ năng lượng dao động. 


4.2.3.5. Brông sHic (đồng thanh silic) 


Độ hoà tan của silic trong đồng ở 842”C bằng khoảng 5,3%. Khi hạ 
nhiệt độ, vùng œ co hẹp lại. Ở nhiệt độ phòng, độ hoà tan của silic trong œ 
còn khoảng 3,5%. Khi tăng hàm lượng silic, độ bền và độ dẻo tăng. Khi vượt 
quá 3%S¡, độ đẻo bắt đầu giảm do xuất hiện pha y giòn. 

Brông silic thường được hợp kim hoá thêm niken, mangan, chì và các 
nguyên tố khác. 

Các nguyên tố này nâng cao tính chống ăn mòn, cơ tính và cải thiện 
tính công nghệ của brông silic. 

Với hàm lượng Mn lớn hơn 1,5% bắt đầu xuất hiện pha Mn;Si. Niken 
tác dụng với silic tạo pha Ni,Si có khả năng hoà tan trong œ. Khi hạ nhiệt độ, 
pha này tiết ra ở dạng mịn, phân tán gây tác dụng hoá bền hợp kim. 

Brông silic có tính đàn hồi cao, chống ma sát tốt và ổn định chống ăn 
mòn. Tính chất công nghệ của hợp kim này khá tốt. Nó có thể chịu cả gia 
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công áp lực nóng và nguội. Độ chảy loãng khi rót khuôn cao, đo vậy brông 
silic điển đầy khuôn khá tốt khi đúc. 

Nhược điểm của hợp kim này là có xu hướng hấp phụ khí mạnh khi 
nấu luyện. 

Brông silic không phát tia lửa khi bị va đập hặc ma sát 

Thành phần, ký hiệu các brông silic thông dụng được trình bày trong 
bảng 4.7. 

Hợp kim BCuSi3MnI có tổ chức một pha, chịu gia công biến dạng 
tốt, cơ tính và tính chống än mòn cao. Hợp kim này chỉ đùng ở trạng thái 
biến dạng. 

BCuSiINi3, tương tự BCuSi3Mn]l, có tổ chức một pha, cơ tính, khả 
năng chống ăn mòn và chống mài mòn cao. Nó có thể hoá bền bằng gla 
công nhiệt luyện. 

Sau khi tôi từ 850C, BCuSiLNi3 có Ø; = 350MPa, ö = 30%. 

Sau hoá già ở 450C trong vòng 1 giờ, độ bền nâng lên ø, = 700MPa, 
độ dãn dài giảm xuống Š = 8%. 

Hợp kim này được dùng để chế tạo các chỉ tiết quan trọng trong động 
cơ xe máy và các bán thành phẩm. 

Brông silie chứa chì, trong nhiều trường hợp thay thế brông thiếc đất, 
hiếm để chế tạo các chỉ tiết chịu ma sắt. 

Ví dụ BCuSi3Pb4 có thể thay thế BCuSn10PI để làm ống lót chịu áp 
lực trung bình khoảng 75 kG/cmỶ, tốc độ quay 1,2m/s khi tải va đập. 

Trường hợp tải trọng tĩnh, ấp lực riêng nó có thể chịu được khoảng 
150kG/cnŸ và tốc độ quay tới 4m/s. 
4.2.3.6. Brông berili (đồng thanh beril) 

Brông berili là vật liệu quý vì nó tổng hợp các tính chất cơ, lý hoá 
cao. 

a) Đặc điểm thành phần và tổ chức 

Trên giản đồ pha Cu - Be (hình 4.22), ở phía giàu đồng thấy các pha 
sau: 
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«Pha ø 

Pha œ là dung dịch rắn của Be trong Cu. Độ hoà tan của Be trong Cu 
ở 864C là 2,7%, ở 576°C giảm xuống chỉ còn 1.6%. 

Ở nhiệt độ thường, Be hoà tan rất ít trong œ, chỉ khoảng 0.2%. 

«Pha 8 

Pha § là dung dịch rắn trên cơ sở hợp chất điện tử CuBe với nồng độ 
điện tử Ce= 3/2. 


Mạng tỉnh thể của j thuộc loại lập phương thể tâm. Pha này chỉ ổn 
định đến 576C và sau đó bị phân hoá cùng tích. 


B =[œ +7] (4.17) 








7? 2 3 4 
8e (khố luạng ) 


Hình 4.22. Giản đổ pha Cu - Be. 


se Pha? 


Pha y khác pha Š ở chỗ nó có cấu tạo trật tự hoá. 
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Có thể tăng bên hợp kim Cu - Be bằng gia công nhiệt luyện, (hình 
4.23). 





2 95 10 15 20 25 32 
8e % (khối. llợng ) 


Hình 4.23. Cơ tính phụ thuộc vào hàm lượng Be. Mẫu: brông berili cán nguôi, tôi từ 
780°C, hoá già ở 300°C trong 3 giờ. 


Khi hàm lượng Be vượt quá 2,5%, độ đẻo của hợp kim sau nhiệt 
luyện hoá bên sẽ rất nhỏ, ( < 2%). Vì vậy, hàm lượng Be trong hợp kim 
thường không quá 2,5%. 

Brông berili được tôi từ nhiệt độ khoảng 750 + 990°C trong môi 
trường thông dụng là nước. 

Sau tôi hợp kim này rất dẻo, có thể chịu gia công biến dạng nguội tốt. 

Sự phân hoá dung dịch œ quá bão hoà bắt đầu bằng sự tạo vùng GP 
giàu Be theo mặt (100). Vùng GP dạng đĩa, trong quá trình phân hoá tiếp 
theo chuyển thành pha trung gian đạng tấm liền mạng với mặt (100)„. Pha + 
có mạng chính phương thể tâm với sự sắp xếp trật tự của các nguyên tử: 
Trong quá trình phân hoá tiếp tục, kích thước y' tăng, độ chính phương giảm 
và cuối cùng, pha y' tách mạng, trở thành pha y ổn định trên cơ sở liên kim 
loại CuBe. Hoá bền cực đại đạt được khi tổ chức gồm œ và y' dạng tấm, 
chiều dày từ 5 đến I0nm. Chế độ hoá già để tạo tổ chức này gồm tôi từ 
780!C, hoá già ở 320 + 340°C trong khoảng 2 + Š giờ. 
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Khi ram, khối lượng riêng của brông berili tăng lên khoảng 0,6%. Do 
vậy. kích thước của chỉ tiết từ brông berili sau nhiệt luyện bị co lại. Tính 
chất này của hợp kim làm cho việc thiết kế, chế tạo các chỉ tiết máy trở nên 
phức tạp hơn. 


b) Ảnh hưởng của hợp kim hoá 


Các nguyên tố hợp kim thường dùng trong brông berili là Ni, T¡. 

Ni ngoài tác dụng hoá bên dung dịch rắn, tạo hạt nhỏ, còn làm chậm 
quá trình chuyển biến pha, do vậy làm giảm tốc độ tôi tới hạn của brông 
berili. Đối với cơ tính của hợp kim, Ni có tác dụng cải thiện độ bền nóng do 
làm chậm quá trình kết tỉnh lại. Hàm lượng hợp lý của Ni trong hợp kim này 
được xác định khoảng 0,15 + 0,35%. 

Ti có khả năng tạo pha TiBe; và Cu/Tï gây hoá bền phụ thêm. Brông 
berili có khả năng chống lại vi biến đang đẻo nhờ tác dụng hãm lệch hiệu 
quả của các phần tử hoá bền phân tán. Điều này sẽ dẫn tới làm giảm vì biến 
đạng dẻo thuận nghịch và không thuận nghịch khi chịu tải, do vậy làm tăng 
ổn định chống dão - yếu tố quyết định chất lượng của vật liệu đàn hồi. 


c) Đặc điểm tính chất và ứng dụng 


Tính chất của các brông berili thông dụng được trình bày trong bảng 





















































49. 
Bảng 4.9. Cơ tính một số brông berili 
Ký hiệu Tôi No quà 
Việt Nam KDA Nga MẼa n MPa Mĩa P 
BCu97,SBel .9NITI - BpBHTI,9 | 400-500 | 38-45 1150-1250 |700 |4-6 
BCu98Be2 172 | BpB2 400-500 | 38-40 | 1150-1250 1600 | 4-6 
h=== |. .ẻu 
BCu97.SBe2. - BpB2.5 400-500 - ˆ 650 - 
BCu97.8Bel.7NïT¡ : BpBHTI.7 | 300-400 | 45-50 | ¡000-1100 | 400 | 5-7 
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Brông berili có độ bền, độ cứng, giới hạn mỏi cao, đặc biệt giới hạn 
đàn hồi thuộc loại cao nhất so với các hợp kim đồng khác. 

Brông berili được ứng dụng để chế tạo các chỉ tiết quan trọng đòi hỏi 
tổ hợp đồng thời nhiều tính chất độc đáo, đặc biệt là tính đàn hồi. Tuy Vậy, 
brông berili trong thực tế vẫn còn bị hạn chế ứng dụng do giá thành cao, sự 
khan hiếm và độc hại của Be đối với sức khoẻ con người. 
4.2.3.7. Brong đặc biệt 

Brông đặc biệt có ứng dụng rộng rãi trong ngành chế tạo máy hiện 
đại và trong các lĩnh vực kỹ thuật mới. 

Về tính chất có thể phân brông đặc biệt thành hai loại : 

1 - Brông có độ bền và độ dẫn điện cao. 
2 - Các hợp kim đồng bền nóng. 

a) Brông có độ bên và độ dẫn điện cao 

Brông đặc biệt loại này thường được hợp kim hoá bằng các nguyên 
tố: Cr, Zr, Ag, Cd, T1, Ni, Sĩ v.V.. 





( 42 04+ 06 2ð 
Œr1%(khốt tượng) 


Hình 4.24. Giản đồ pha của Cu - Œr. 


Để đảm bảo độ dẫn điện cao, tổng lượng hợp kim cần nhỏ hơn 3%, 
đồng thời sự tôn tại của chúng phải chủ yếu ở dạng các pha liên kìm loại chứ 
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không được tan trong dung địch rắn œ. Độ bên cao của hợp kim được đảm 
bảo nhờ hiệu ứng hoá bền phân tán. 

Hợp kim này cũng có thể hoá bên bổ sung bằng biến đạng. 

Dưới đây xét ảnh hưởng của một số nguyên tố hợp kim điển hình: 


e«c Crom(Cr) 


Giản đồ pha của Cu - Cr được trình bày trên hình 4.24. 

Crom không tương tác với đồng để tạo pha liên kim loại. Độ hoà tan 
của nó trong đồng ở 10727C rất nhỏ khoảng 0,65%, ở 400C giảm xuống chỉ 
còn 0,02%. 

Do độ hoà tan giảm dần theo nhiệt độ, brông crom có thể hoá bên 
bằng nhiệt luyện gồm tôi và hoá già. Sau nhiệt luyện, độ bền, độ cứng, độ 
dân điện dẫn nhiệt của hợp kim tăng lên rất mạnh. 

Hàm lượng crôm thường dùng khoảng từ 0.4 đến 0,1% 

«  Z0icom (2") 


Ziriconi tác dụng với đồng tạo hợp chất liên kim loại. Hợp chất liên 
kim loại giầu đồng nhất có công thức CuyZr. Giản đồ pha Cu - Zr được trình 
bày trên hình 4.25. 





Zr%⁄4 (khôi lượng) 


Iình 4.25. Giản đó pha Cụ ~ ZT: 
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Ở nhiệt độ cùng tỉnh, độ hoà tan của Zz trong đồng khoảng 0,1%. 
Khi hạ nhiệt độ, độ hoà tan giảm xuống, Ở 400°C độ hoà tan còn rất nhỏ hầu 
như không đáng kể. 

Do độ hoà tan của Zr trong Cu giảm xuống cùng với nhiệt độ, khi 
hoá già. các brông ziriconi đã tôi sẽ xảy ra hoá bên phân tán. Ziriconi nâng 
cao độ bền nóng và khả năng chống đão của brông. 

So với brông crom, ở nhiệt độ 400C tuy độ bền bằng nhau, nhưng độ 
dẫn điện và độ dẻo của brông Ziriconi cao hơn. 


«` Bạc(Ág) 


Bạc và đồng hoà tan có hạn vào nhau và tạo ra cùng tình Ở 779C. 
Giản đồ pha Cu - Ag được biểu diễn trên hình 4.26. 


tư % (khái tiộng) 
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Hình 4.26. Giản đồ pha Cu — Â§- 


Độ hoà tàn của Àø trong Cú ở nhiệt độ cùng tình là 8% và ở nhiệt độ 
thường giảm xuống còn rất nhỏ khoảng < 9,1%. 

Yới hầm lượng Ag < 025%, độ dẫn điện và độ bên của đồng hấu 
như không bị ảnh hưởng. 
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Ag với hàm lượng nhỏ có tác dụng nâng cao nhiệt độ kết tỉnh lại và 
khả năng chống đão của đồng. 

Hàm lượng Ag trong hợp kim thường không lớn hơn 0,25%. 

«- Cadimi (C4) 


Cadimi tạo với đồng hợp chất Cu;Cd. Độ hoà tan của Cd trong Cu rất 
nhỏ và giảm theo nhiệt độ, (hình 4.27). 





%¿ 2 4 6 802 
€d% (xkốt lượng) 


Hình 4.27. Giản đỏ pha Cu — Cd. 


Cadimi làm tang độ bên hợp kim sau nhiệt luyện và ít ảnh hưởng đến 
độ dẫn điện. Gia công biến dạng cũng gây hoá bền brông cadimi khá mạnh. 

T¡, Ni có tác dụng tăng bền, nâng cao nhiệt độ kết tỉnh lại và độ bên 
nóng của đồng. 

Trong bảng 4.10 trình bày tính chất của một số brông đặc biệt. 

Brông đặc biệt có độ bên, độ dẫn điện cao được ứng dụng chủ yếu để 
chế tạo đây dẫn điện nói chung, đặc biệt là cáp tải điện cao thế, điện cực 
máy hàn và các chỉ tiết trong máy điện. 

b) Hợp kứm đồng chịu nóng 

Yêu cầu đề ra đối với hợp kim đồng chịu nóng phụ thuộc vào lĩnh 
vực ứng dụng. 
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Bảng 4.10. Tính chất của một số brông đặc biệt có độ bền và độ dẫn điện cao 






























































Ký hiệu _ Thành phần ì s] Điện trở 
hoá học, % khối lượng LÊ suất, 
Việt Nam Nga Cũ còn lại MPa |% | em 
+ _ =1 ¬ 
Cu M x 220 45 | 1172 
r ¬ † 3 : lộ 
| BCu23.8AI BpCp 0.1Ag 14429 14 | 1.85 
BCu99Cd1 BpKñ 1.0Cd _1420 11 Ì22s ] 
¬ T 
BCu99.7Mg0.3 BpMT0.3 | 03Mg PS 3 1240 
| BCu99.5Mg0.5 | 5pMr0,5 | 0.5Mg 440 |- |30 
4 
BCu99.2Mg0.8 | 5pMr0.8 | 08Mg 60 |- |37 
BCu99,3Cr0.7 BpX 07T J 450 19 | 2.93 J 
† T 
Í Rcuoo.6Zr0.4 Bpup04 | 0,4Zr 480 17 |2.08 | 
I= - 1 5 †— ` HN Ẹ 
| BCu99.2Cr0.7Zr0.05 + BpXup L9: Cr: 0.052r SỊ 00 24 12.04 Ề 
BCu98Ni¡1,SBeTt BpHST_ | 1.5N¡, 0.3Be: 0,LT¡ 520 5 1397 
l“ Ni E— 
| BCu96Ni2.5CrSi J BpHXK 2.5(Co+ND): 0.7Cr; 075i | 800 | 17 13.72 





Nói chung những hợp kim đồng chịu nóng cần phải có độ bền nóng 
cao, tính ồn định chống oxy hoá, điện trở suất nhỏ và hệ số dẫn nhiệt lớn. 

Thoả mãn đồng thời các yêu cầu này là một điều rất khó. Hợp kim 
hoá phức tạp để nâng cao bên nóng theo cách thông thường không hợp lý 
trong trường hợp này, vì sẽ làm giảm độ dẫn điện và dẫn nhiệt. 

Có thể nâng cao độ bên nóng và giữ được độ dẫn điện lẫn dẫn nhiệt 
cao khí thoả mãn các điều kiện sau: 

- nhiệt độ nóng chảy cao; 

- nhiệt độ bắt đầu kết tỉnh lại cao; 

- độ hơà tan của nguyên tố hợp kim trong đồng rắn nhỏ; 

- khối lượng hợp lý của các pha khó chảy phân bố phân tán và ít tan 
trong đồng. 
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Hình 4.28. Ảnh hướng của các nguyên tố khác nhau đến độ cứng, làu của đồng ở nhiệt 


độ cao- 


Zr, Hf, T¡ là các nguyên tố nâng cao nhiệt độ kết tỉnh lại của đồng rất 
mạnh, (hình 4.28). 

Hợp kim hoá một lượng nhỏ các kim loại khó chảy gây hoá bên đồng 
đáng kể ở nhiệt độ thường và nhiệt độ cao đồng thời không ảnh hưởng nhiều 
đến độ đẫn điện và dẫn nhiệt. 

Các hợp kim chịu nóng thường có tổ chức dị pha. Những hợp chất 
hoá học bên nóng không chứa đồng ví dụ NiAI, NIAI, NiBe, Ni,SI, Co;B, 
Cr,Zr, Cr;Ti,v.v.. hoà tan rất nhỏ trong đồng ở trạng thái rắn, có tác dụng 
nâng cao độ bên.nóng của đồng rất mạnh. 

Thành phần và tính chất một số hợp kim đồng bên nóng trình bày 
trong bảng 4.10. 


4.2.3.8. Hợp kim đồng nikcn 
Các hợp kim của đồng với niken có cơ tính, khả năng ổn định chống 


ăn mòn cao và những tính chất nhiệt điện quý giá đặc biệt. Chính vì vậy 
chúng có ý.nghĩa tất lớn trong kỹ thuật. 
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a) Đặc điểm về tổ chức và tính chất của hợp kim hai cấu hí Cư - Nỉ 


Đồng với niken tạo ra giản đổ pha hoà tan vô hạn ở cả thể lỏng và thể 
rắn, (hình 4.29). 











9 
Cụ 22 40 60 80 f00 
“?% (khổ? lưạng) 


Hình 4.29. Giản đô pha Cụ — NÌ. 


Niken khi hoà tan trong đồng sây hiệu quả hoá bền khá mạnh. Ứng 
với nỗng độ khoảng 30 + 35% Ni, pha œ có độ bền, độ cứng, điện trở suất 
cực đại và hệ số nhiệt điện trở xấp xỉ bằng không, (hình 4.30). 

“Trong thực tế thường dùng các hợp kim với hàm lượng 30% Ni. Hợp 
kim với thành phần này có tổ chức một pha, chịu gia công biến dạng nóng và 
nguội đều tốt. 

Để nâng cao khả nâng chống ân mòn, cơ tính và cải thiện các tính 
chất vật lý (dân điện, dẫn nhiệt ) của hợp kim Cu - Ni, người ta thường hợp 
kim hoá thêm các nguyên tố như : Fe. Mn, AI. Zn, Pb. 


bị Phân loại các hợp kim đồng niken và ng dụng 


Các hợp kim đồng niken trong kỹ thuật được phân thành hai nhóm cơ 
bản: 


288 ĐỒNG VÀ HỢP KIM CỦA ĐỒNG 





ƒ, uom. cm HB œ; #r.mV 
8024 
70 22 
lỡ0 4063 
60k 
60 Lạ202 
#0 
42 9001 
40 
Z0 L) 
F 














7ø 20 30 4ô #2 60 72 8096 WN¿ 
% (khối lưng ) 


Hình 4.30. Tính chất của hợp kim hè Cu - Ni. 


Nhóm hợp kim ổn định chống än mòn và nhóm kỹ thuật điện. Thuộc 
nhóm hợp kim ổn định chống ăn mồn có melkhiorơ (đồng bạch), noizinberơ 
và cunial. Nhóm thứ hai gồm hợp kim manganin, các hợp kim làm dây bù và 
hợp kim làm cặp nhiệt. 

Thành phản, ký hiệu và tính chất của một số hợp kim Cu - Ni trình 
bày trong bảng 4.1 1. 

s Äfclkliorơ 


Hợp kim trên cơ sở hệ Cu - Ni gồm hai hoặc nhiều cấu tử, trong đó 
Ni là nguyên tố hợp kim chính được gọi là melkhiorơ. 
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Melkhiorơ có độ bền cuo. Bằng gia công biến cứng. có thể làm tăng 
độ bên của hợp kim này đáng kể. Tính chống än mòn của melkhiorơ trong 
nước sông, nước biển và trong một số dung dịch axit hữu cơ khá tốt. 

Để đảm bảo độ bền, điện trở, sức nhiệt điện động đạt giá trị cao. hàm 
lượng Ni tối thiểu cần dưa vào hợp kim là 30%. Trong trường hợp cần tiết 
kiệm kim loại quý, người ta có thể giảm thành phần nguyên tố này xuống, 
khoảng 19 + 20%. Khí giám Ni, sức nhiệt điện động và điện trở của 
melkhiorơ cũng giảm xuống. 

Để tăng tính ổn định chống ăn mòn của melkhiorơ, người tú hợp kim 
hoá thêm Fe và Mn. 

Trong thời gian gần dây, trên cơ sở hệ Cu - Ni, người ta đã nghiên 
cứu và chế tạo các hợp kim hoá bên nhờ phân hoá Spinodal. 

Một trong số các hợp kim ấy có thành phẩm: 30%N¡ + 2.8%Ct còn 
lại là Cu. Hợp kim này sau khi nhiệt luyện phân hoá Spinodal đạt được độ 
bên cực đại cao hơn gấp gần 2 lần so với hợp kìm Cụ + 30%6NI. 

Hợp kim chứa thêm 2.8% Cr ngoài độ bên cao tính công nghệ tốt, 
khả năng chống ân mòn rất tốt, nó còn có giới hạn mỏi cao hơn hợp kim 
Không có Cr khoảng 40%. 

Nhược điểm của melkhiorơ là giá thành đất. 

Melkhirơ được ứng dụng để chế tạo các ống ngưng trong tàu biển, 
các dụng cụ y tẾ, Các lưới kim loại hoặc các chỉ tiết máy chính xác và máy 
trong ngành công nghiệp hoá chất. 


«_ Noizinber0 


Noizinberơ là hợp kim 3 cấu tử của Cu - Ni - Zn với hàm lượng Ni 
khoảng 5 + 35% và Zn khoảng l3 + 45%. 

Vẻ cơ tính, độ bền của noizinberơ cao hơn melkhiorơ vì ngoài Ni nó 
còn được hoá bền phụ thêm bởi Zn. 

Độ dẻo của noizinberơ lớn, do vậy nó có thể đễ đàng chịu gia công 
biến đạng nóng và nguội . 
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Các chỉ tiết từ noiztnberơ có tính ón định chống ăn mòn cao. màu sắc 
lóng lánh đẹp, không bị oxy hoá trong khí quyển, chịu đựng các dung dịch 
muối và axit hữu cơ rất tốt. 

Khi cần cải thiện tính gia công cất gọt, người ta bổ sung thên =hì 
vào notzinberơ. Trong trường hợp này noizinberơ không chịu được gia c. vg 
biến dạng nóng. 

Noiznbcrơ được dùng để chế tạo các chỉ tiết. dụng cụ cơ khí cP: ah 
xác, dụng cụ y tế, bát chén đùng trong kỹ thuật, các chỉ tiết trone còng 
nghiệp điện thoại v.v.. Từ noizinberơ chứa chì, người tạ chế tạo các chỉ tiết 
của các loạt đồng hồ. 


« Cunial 


Cunial là hợp kim ba nguyên tổ ; Cu - Ni - AI, 


Độ hoà tan của Ní và AI trong Cụ giảm xuống rất mạnh khi hạ nhiệt 
độ, (hình 4.31). 
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Hình 4.31 - Mặt cát đẳng nhiệt giản đỏ phá Ca - Ni - AI ở 1600°€ (a) và 400°C (b). 
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Do vậy cunial là hợp kim có thể nhiệt luyện tăng bền. 

Nhiệt độ tôi cunial khoảng 1000°C. Hoá già thường tiến hành ở 500 
+ 600°C. Pha hoá bên tiết ra trong quá trình hoá già là 8(NIAD và B(NiAI;). 

Biến dạng nguội ngay sau khi tôi sẽ làm tăng hiệu quả hoá bền khi 
hoá già tiếp theo. Chẳng hạn cưnial sau tôi ở 900°C có ơø,= 250 + 350MPa. 
Biến đạng nguội mẫu đã tôi khoảng 25% và hoá già tiếp theo ở 550'C trong 
khoảng 2 + 3 giờ, độ bền hợp kim tăng lêt.. ø, = 800 + 900MPa. 

Trong công nghiệp, ứng dụng hai loại cunial: 

Cunial A. MHA 13-3 và cunial B. MHA 6-l,5, (bảng 4.11). 

Các hợp kim này có độ bên và tính đàn hồi cao, khả năng chống ăn 
mòn tốt, không có xu hướng biến giòn khi hạ xuống vùng nhiệt độ âm. 

Cunial dùng để chế tạo các chỉ tiết có độ bên cao, chịu đựng ăn mòn 
hoặc các lò xo v.V.. 


« Ñfdngdliin 


Manganin là hợp kim của Cu với Ni và Man. 

Hợp kim này có sức điện động rất nhỏ khi ghép đôi với đồng. Điều 
đáng chú ý là hệ số nhiệt điện trở của hợp kim này hầu như không đáng kể. 

Đo những đặc điểm đó manganin được dùng làm các điện trở mẫu và 
các dụng cụ đo điện chính xác. Manganin rất dẻo, chịu gia công biến đạng 
nóng và nguội đều tốt. 


se Hợp kim làm dây bà 


Các hợp kim MH 0,6 (TT) và MHI6 (TE) có tổ chức một pha dung 
dịch rắn œ. Độ dẻo của các hợp kim này rất cao, do vây tính gia công áp lực 
của chúng rất tốt. 

Tính chất đặc trưng của các hợp kim này là sức nhiệt điện động rất 
nhỏ. Vì vậy chúng được làm dây bù cho các cặp nhiệt Pt - PuRd, Pt- Au 
V.V... 


CHỨƠNG 5 


NIKEN VÀ HỢP KIM NIKEN 


5.1. LÝ THUYẾT CHUNG VỆ NIKEN VÀ HỢP KIM NIKEN 
3.1.1. Khái niệm chung 


Niken là một trong những kim loại được phát hiện sớm, vào khoảng 
năm 175]. 

Thực ra niken ở đạng hợp kim đã được loài người sử dụng từ lâu, 
Ngày nay, do sự phát triển của các ngành kỹ thuật hiện đại, như: kỹ thuật 
điện tử, điều khiển tự động, vật lý âm thanh, vật lý quang học, kỹ thuật nhiệt 
độ cao v.v... vai trò của niken và hợp kim của nó Càng ngày càng trở nên 
quan trọng. 

Các nước có sản lượng niken lớn trên thế giới phải kể đến là Liên 
bang Nga, Canada, Mỹ, Nam Phi, v.v... 
5.1.2. Tính chất của niken 


Niken là kim loại thuộc chu kỳ 4, nhóm VỊII, trong bảng tuần hoàn 
Mendeleev. Số thứ tự nguyên tố của niken là 28. Cấu hình điện tử của nó có 
dạng: 

{s?2s?2p“3s3p°3d*4s? - 

Niken có cơ tính cao (G, = 450 + 500MIPa :ồ= 50%), khả năng ổn 
định chống ăn mòn lớn . 

Một số tính chất Vật lý quan trọng của niken được trình bày trong 
bảng 1.[ chương I. 

Niken là kim loại sắt từ, sau Fe và Co, điểm Curie của nó khoảng 
358. 
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5.1.3, Đặc điểm sản xuất bán thành phẩm 


Quy trình sản xuất niken hất đầu từ quặng thường qua một số giai 
đoạn: chế biến, xử lý. làm giàu quặng: thuỷ luyện hoặc hoả luyện kết hợp 
với phương pháp tuyển từ để nhận được các hợp chất giàu niken. điện phân 
các hợp chất này để nhận được niken, tính luyện để khử tạp chất. 

Phương pháp tình luyện trong lò tỉa lửa điện cho phép khử tạp chất 
khá triệt để và nhận được Ni có độ sạch cao. 

Trong kỹ thuật, thông thường người ta sử dụng loại niken sau điệp 
phân. Niken được đúc thỏi, qua g1a công biến dạng, chế biến thành các bán 
thành phẩm với hình đạng và kích thước khác nhau. 

Niken được phân loại theo hàm lượng tạp chất. Trong bảng 5.1 trình 
bày thành phần một số loại niken kỹ thuật được sản xuất ở Liên bang Nga. 

Niken có tính ổn định chống ăn mòn khá tốt. So với các kim loại kỹ 
thuật khác, niken có khả năng ổn định chống án mòn tr0D§ khí quyến cao 
hơn cả. 

Dưới tác dụng của không khỉ ẩm, bề mặt niken bị mờ do 1ạo ra lớp 
oxyt rất mỏng có tính bảo vệ tốt. 

Trong nước ngọt. niken bị ãn mòn rất chậm khoảng 0.003mm/năm. 

Dước tác dụng của nước biển hoặc nước khoáng, niken bị ãn mòn 
nhanh hơn nhưng cũng không đáng kể: 0.13 + 0.61 mm/năm. 

Các dung dịch muối. kiểm hoặc axit hữu cơ hầu như không gây ân 
mòn niken. 

Ví dụ, trong dung địch kiểm 50%, tốc độ ăn mòn niken chỉ khoảng 
0,01 - 0,003mm/năm. 

Trong một số axit mạnh như HCI. HNO,, H,SO, v.v... niken tÒ Tả 
kém ổn đình. 

Các loại khí khô như oxy, nHƠ, sunfua, amoniac, halogen vV.V... 
không gây ăn mòn niken. 

Cũng trong các môi trườn; «hí này, khi tăng độ ấm, niken sẽ bị an 
mòn khá nhanh. 
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Niken không độc, không gây phân huỷ vitamin do vậy nó được ứng 
dụng khá rộng rãi để chế tạo dụng cụ, máy móc và thiết bị chế biến, bảo 
quản thực phẩm. 

Tính chất của niken phụ thuộc nhiều vào thành phần các tạp chất. 


5.1.4. Ảnh hưởng của tạp chất và các nguyên tố hợp kim 


3.1.4.1. Ảnh hưởng của tạp chất 


Phụ thuộc vào hình thức tồn tại trong niken, các tạp chất được chia 
thành ba nhóm: nhóm hoà tan trong dung dịch rắn œ, nhóm tạo với niken 
hợp chất hoá học và nhóm tồn tại độc lập. 


a) Các tạp chất hoà tan trong dung dịch rắn 


Thuộc nhóm này có các nguyên tố Co. Fe, Sỉ, Cu, v.v... Các tạp chất 
nhóm này ít gây tác dụng xấu đến độ dẻo của niken. Trong nhiều trường 
hợp, chúng được sử dụng làm nguyên tố hợp kim để tăng bền và tạo ra các 
tính chất hoá lý cần thiết. 

b) Nhóm tạp chất tạo hợp chất hoá học 

Thuộc nhóm này có lưu huỳnh (S) , oxy (O) v.v... 

© km huỳnh (S) 

Lưu huỳnh là tạp chất có hại trong Ni. Giản đồ pha Ni - 5 được trình 
bày trên hình Š.I. 

Giữa Ni và S tạo ra một loạt các hợp chất, trong đó Ni;S; là tạp chất 
giàu Ni nhất. 

Cùng tính (Ni + NiS;) giòn và có nhiệt độ nóng chảy thấp 
(t„= 644'C). Khi kết tỉnh, cùng tỉnh bọc viền theo biên giới hạt, làm cho Ni 
trở nên giòn. 

Tại vùng nhiệt độ gia công nóng. cùng tính (Ni + Ni;S,) bị chảy, dễ 
dàng hấp thụ oxy, tạo ra oxyt, điều đó càng làm tăng thêm tính giòn của Ni. 
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Hình 5.1. Giản đỏ pha Nỉ - §. 


Thực tế, chỉ một lượng nhỏ lưu huỳnh (< 0,01%) đã làm Ni để dàng 
phá huỷ khi gia công biến đạng. 

Để giảm tác hại của lưu huỳnh, một mặt người ta giảm thiểu hàm 
lượng của nó (<0,005%), mật khác đưa thêm vào Ni các nguyên tố có tác 
dụng trung hoà ảnh hưởng xấu của lưu huỳnh như Mg. Mn hoặc Li V.V... 

Mg, Mn tác dụng với S tạo ra MgS và Mn§. Hợp chất MgS có nhiệt 
độ nóng chảy cao tạo ra tâm mầm ký sinh khi kết tính nikcn, do vậy nó phân 
bố ở giữa hạt, không làm xấu tính chất của kim loại này. 

MnS tuy phân bố ở biên giới hạt nhưng không tạo cùng tỉnh dễ chảy, 
do vậy hạn chế tác hại của S. 

Một điều cần chú ý là cả MnŠ và MgS đều dễ dàng loại ra khói Ni 
cùng với xỉ trong quá trình luyện. 
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« Oxy(0) 


Oxy là tạp chất có hại đối với niken và hợp kim của nó. 

Cùng tình (Ni + NiO) ứng với hàm lượng 0,236% oxy kết tình theo 
biên giới hạt, nóng chảy ở 1438°C, có độ cứng HB xấp xỉ 200 và giòn. Niken 
với hàm lượng 0.02% oxy đã khó gia công áp lực và đễ bị phế phẩm. 

Ngoài tác dụng hoá giòn, oxy trong Ni còn gây ra "bệnh nứt hyđro” 
tương tự như trong đồng (Cu). 

Do vậy, ủ Ni và hợp kim Ni có tạp chất oxy không được sử dụng môi 
trường hoàn nguyên chứa hyđro. 

c) Nhóm tạp chất ít tan và không tạo hợp chất 

Thuộc nhóm này có một số nguyên tố sau: €, Bị, Pb, Sb và Às, V.V... 

e_ Cacbon (C) 


Cacbon tạo với niken giản đồ pha dạng cùng tỉnh, hình 5.2 





Hình 5.2. Giản đồ pha Ni ~ C. 
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VÀI LJDU RMML. vu 

Độ hoà tan của cacbon trong niken rất nhỏ và không đáng kể ở nhiệt 
độ thường. 

Cùng tỉnh (Ni + © kết tỉnh ở 1318°C và phân bố theo biên giới hạt. 
Đây là tổ chức rất giòn. Vì vậy sự có mặt của cacbon trong niken với hàm 
lượng nhỏ (0,2%) đã làm cho kim loại này bị giồn nguội. 

Với hàm lượng rất nhỏ (< 0,2%), cacbon có tác dụng tốt, khử oxy và 
nâng cao chất lượng thỏi đúc. 

+ Chỉ (Pb) và bismu (Bi) 

Chì và bismut là các tạp chất có hại, chúng làm cho niken bị bở nóng 
khi gia công áp lực. 

Nguyên nhân gây ra bở nóng là do khi kết tỉnh, Pb, Bi tạo ra cùng 
tình dễ chảy phân bố theo biên giới bao quanh hạt. 

Để cải thiện tính cất gọt của hợp kim không cần phải gia công áp lực 
nóng, người ta có thể tăng thêm hàm lượng chì. 

e Aniimon (Sb) và asen (A3) 

Các tạp chất này gây ảnh hưởng xấu đến tính chất của niken. Chúng 
làm cho niken bị giòn và để phế phẩm khi gia công áp lực. 

se Phối pho (P) và cadimi (C4) 


Photpho, cadimi cũng là các tạp chất có hại đối với niken. 

Các tạp chất này làm giảm cơ tính, làm xấu tính chất công nghệ và 
ảnh hưởng không tốt đến các tính chất vật tý của niken. 

Niken bán thành phẩm theo tiêu chuẩn Liên bang Nga được ký hiệu 
là HHI, HI12,HIH3, H14, tương ứng với lượng tạp chất tăng dần. Cơ tính 
của Ni phụ thuộc vào lượng tạp chất. Ví dụ HH1 có ơ, = 280 + 300MPa, ỗ = 
50% trong khi đó HI14 có ø, = 400 + 500MPa, õ = 40%. Nhiệt độ bắt đầu 
kết tỉnh lại của Ni khoảng 525°C. : 


5.1.4.2. Ảnh hưởng của các nguyên tố hợp kừm 


Các nguyên tố hợp kim chính trong niken là Cu, Cr, Mn, S¡, AI, Mo, 
Co, W, Fe, v.v... 
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e_ Đồng (Cu) 


Đồng và niken tương tác với nhau theo giản đồ pha dạng hoà tan vô 
hạn, (hình 4.29). 

Đồng có tác dụng nâng cao cơ tính, tính ổn định chống ăn mòn, và 
khả năng chịu gia công áp lực của niken. 

Hợp kim của niken với đồng có khả năng chống ăn mòn cao hơn 
niken hoặc Cu ở trạng thái riêng rẽ. 

Đồng làm giảm hệ số nhiệt điện trở và tạo ra các tính chất vật lý quý 
giá khác, xem hình 4.30. 


«— Nhóm (Al) 


Độ hoà tan của nhôm trong niken khá lớn, khoảng 15%. 

Trong các hợp kim Ni - Cu, nhôm làm tăng độ bền và độ dẻo. 

Với hàm lượng nhỏ, nhôm ảnh hưởng ít đến độ dẫn điện và sức nhiệt 
điện động của Ni cũng như hợp kim niken. 

Nhôm hạ thấp nhiệt độ chuyển biến từ của niken, tăng cường tính 
chất nhiệt điện ở vùng chuyển biến từ. 

Trong một số hợp kim niken. nhôm làm tăng tính ổn định chống ăn 
mòn. 

Nhôm hầu như không bị bay hơi đến tận 2000”C. Đặc điểm nầy đảm 
bảo chế độ làm việc ổn định của các đèn điện tử ở vùng nhiệt độ cao. 


«- Mangan (Mn) 

Mangan có khả năng hoà tan trong đồng và niken với hàm lượng khá 
lớn. Nó làm tăng cơ tính, tăng độ bền nóng và tính công nghệ của các hợp 
kim niken. 

Mangan có tác dụng khử oxy và làm trung hoà ảnh hưởng xấu của 
lưu huỳnh trong hợp kim niken. 

Đối với những hợp kim làm đèn điện tử, mangan có hại vì nó dễ bay 
hơi, gây ảnh hưởng xấu đến chế độ làm việc của đèn. 
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« Sắt (Fe) 


Sát và niken hoà tan vô hạn vào nhau. Sát không gây ảnh hưởng xấu 
đến tính công nghệ của niken nhưng làm giảm tính ốn định nóng của kim 
loại này. Trong một số hợp kim Ni - Cu, sất nâng Cao tính ổn định chống án 
mòn va đập. 

Đối với các hợp kim làm dây bù trong kỹ thuật đo nhiệt, sắt là tạp 
chất có hai vì nó làm thay đổi sức nhiệt điện động. „ 

Sắt làm giảm hệ số dẫn nở nhiệt của niken. Trên cơ sở hệ Fe - Ni có 
thể tạo ra hợp kim với hệ sỡ đãn nở nhiệt œ, nhỏ xấp xỉ bảng không, (hình 
5.3). 





\ 
LÌLTLT] 
2 /2 2ø 30 42 #0 £0 72 60 40 122 
¿2% 


Hình 5.3. Sự thay đổi hệ số dăn nở nhiệt của hợp kìm Ni - Fe. 


s Silbc (S) 


Silic hoà tan trong niken rất hạn chế. Do vậy lượng silic trong hợp 
kim niken thường nhỏ. Silic có tác dụng nâng cao tính ổn định chống ãn 
mòn, tăng điện trở, cải thiện tính đúc và là nguyên tố khử oxy. 
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Khi tăng hàm lượng silic sẽ làm giảm khả năng gia công áp lực và 
sức nhiệt điện động của hợp kim niken. 
«  Crom (CH) 
Khả năng hoà tan của Cr trong niken khá lớn và phụ thuộc vào nhiệt 


độ. Ở 1100°C niken hoà tan được 52% Cr. Khi hạ nhiệt độ xuống 500C, độ 
hoà tan của Cr trong Ni giảm xuống còn 32%. 


Crom làm tăng khả năng chống ăn mòn và tính ổn định nóng của hợp 
kim Ni. Các hợp kim niken bền nóng thường được hợp kim hoá bằng Cr. 

Crom, ngoài các ảnh hưởng trên, còn nâng cao điện trở và giảm hệ số 
nhiệt điện trở của hợp kim niken. 

e©— Coban (Co), vonfram (W), molipden (Mo) 

Các nguyên tố này đều có khả năng tạo dung dịch rắn thay thế với độ 
hoà tan khá lớn trong niken. 

Chúng có tác dụng nâng cao độ bên nóng và khả nãng chống ăn mòn 
của vật liệu này. Khí tan trong Ni, chúng làm tăng điện trở suất và giảm hệ 
số nhiệt điện trở. 

5.1.5. Nhiệt luyện hợp kim niken 

Về nguyên tắc, niken và hợp kim của nó có thể chịu các dạng nhiệt 
luyện sau: ủ, tôi và hoá già. 

Dạng nhiệt luyện hoá bên gồm tôi + hoá già thường chỉ áp dụng cho 
một số hợp kim niken kết cấu bền nóng. 

Đại bộ phận các hợp kim niken khi sử dụng đều qua ủ. 

Để tránh oxy hoá, làm xấu chất lượng bể mặt các chỉ tiết hoặc bán 
thành phẩm từ hợp kim niken, người ta ứng dụng quy trình ủ sáng. 

Môi trường để ủ sáng Ni và hợp kim niken có thể là hydro sấy khô, 
khí lò sinh khí hoặc hỗn hợp một số loại khí khác nhau. 


Tất nhiên, các hợp kim niken chứa tạp chất oxy không được ủ trong 
môi trường hyđro vì sẽ gây nứt. 
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5.2. HỢP KIM NIKEN CÔNG NGHIỆP 


Tất cả các hợp kim niken theo công dụng được chia thành các nhóm 
sau: hợp kim niken kỹ thuật điện, hợp kim niken có tính chất hoá lý đặc biệt, 
hợp kim niken bên nóng và ồn định nóng. 

5.2.1. Hợp kim niken dùng trong kỹ thuật điện 

Các hợp kim niken được dùng khá rộng rãi trong kỹ thuật điện thông 
thường và kỹ thuật điện chân không. 

Đối với ngành kỹ thuật điện chân không, chủ yếu là ngành chế tạo 
các loại đèn điện tử, người ta ứng dụng niken kỹ thuật hoặc các hợp kim 
niken hợp kim hoá thấp như HK 0.04, HK 0,2 v.v...Các hợp kim này đảm 
bảo chế độ làm việc ổn định của đèn. 

“Trong ngành kỹ thuật điện thông thường, hợp kim niken được dùng 
để chế tạo cặp nhiệt, dây bù, các loại điện trở, dây nung V.V... 
5.2.1.1. Hợp kim làm cặp nhiệt . 

Các hợp kim làm cặp nhiệt phải thoả mãn những yêu cầu về đặc tính 
kỹ thuật của cặp nhiệt. 


Bảng 5.2. Thành phần hoá học một số hợp kim làm cặp nhiệt 


[ "Tên hợp kim 


Copen MHMu 43 - 0.5 















“Thành phân, % 
Ahh 





'Constantan MHM 40 -[,5 





L 
Cromen 1 HX9.5 











còn lại 
Cromen 2 HX9 còn lại 
de ¬ Xet 
Alumen HMu AK 2 - 21 0.85-2 |1,8-2/2 75-18 

















XI5H60 55-61 





- 
Thứ nhất, hợp kim loại này phải có khả năng tạo ra sức nhiệt điện 
động lớn khi ghép đôi với các kim loại khác. 
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Thứ hai, hợp kim cập nhiệt phải #6 khả năng ốn định nóng cao, 
chống oxy hoá và ấn mòn ở nhiệt độ làm việc. 

Các hợp kim làm cặp nhiệt thông dụng là: constantan, copen, 
alumen, cromen, nicrom và niken công nghiệp. 

Trong bảng 5.2 trình bày thành phần, ký hiệu một số hợp kim niken 
làm cặp nhiệt. 

®  Cromen 

Cromen là hợp kim của niken và crom, với hàm lượng khoảng 9%Cr. 
Cromen 1 và 2 đều có tổ chức một pha dung dịch rắn. 

Crom tan trong œ có tác dụng làm tăng điện trở, độ bền nóng và tính 
ổn định nóng. 

Cromen được làm dây bù hoặc cực đương của cập nhiệt. 

*® N¡icrom 

Nicrom khí ghép đôi với niken cho sức nhiệt điện động khá lớn, 
(hình 5.4). 

Cặp nhiệt nicrom - niken trong điều kiện không bảo vệ, có thể làm 
việc tới 900°C. : 

Ghép nicrom với constantan ta được cặp nhiệt có sức nhiệt điện động 
lớn tới 43mV ở 900C. 

®  Consiantan 

Constantan là hợp kim 3 nguyên tố Ni - Cu - Mn có tổ chức một pha. 
Sức nhiệt điện động tạo ra giữa constantan với Cu, Ag hoặc Fe khá lớn, (hình 
5.4). 

Constantan có khả năng chống ăn mòn và tính ổn định nóng khá rốt. 
Cơ tính của hợp kim này tương đối cao, sự kết hợp giữa độ bền và độ đẻo 
hợp lý. 

Các cặp nhiệt constantan có thể sử dụng 1ới.600°€ mà không cẫn 
phương tiện bảo vệ. s 
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Hình 5.4. Sức nhiệt điện động của các cập nhiệt khác nhau (nhiệt độ mối hàn nguội 
0°€): I. Cụ - constanfan: 11. Fe- constantan:]]I. Ág - constantan: 
1V. Ni - nicrom: V. PL - PrRd. 


®  Cojch 

Khi ghép đôi copen với Cu, Fe và cromen ta được cặp nhiệt có sức 
điện động tương đối lớn. 

Ngoài ứng dụng làm cực âm cặp nhiệt, copen có thể được dùng làm 
đây bù. 

Trong điều kiện không có bảo vệ, copen có thể làm việc tới 600C, 

®  Alumcn 

Alumen là hợp kim của niken với AI, Mn và Sĩ. Với hàm lượng nhỏ, 
các nguyên tố Mn, Sï, AI hoàn toàn hoà tan trong dung dịch rắn œ. Khi ghép 
đôi alumen với cromen ta được cặp nhiệt cromen - alumen. Cặp nhiệt này có 
sức nhiệt điện động ở I000°C lớn gấp hai lần so với cặp nhiệt Pt - PtRd. 
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Ngoài ứng dụng làm cực âm trong cặp nhiệt, alumen còn được đùng làm 
đây bù. 

Cromen - alumen là một trong những cặp nhiệt thông dụng nhất. Cặp 
nhiệt này được dùng để đo nhiệt độ trong vùng 300 + 1000°C. Khi cần có thể 
đo đến 1300°C trong khoảng thời gian ngắn. 
$.2.1.2. Hợp kim làm dây điện trở và đây nung 

Những hợp kim nhóm này yêu cầu trước hết phải có điện trở lớn, hệ 
số nhiệt điện trở nhỏ. 

Ngoài ra đo làm việc ở nhiệt độ cao chúng còn cần phải bền nóng và 
ồn định nóng. 

Để thoả mãn các yêu cầu ấy, người ta thường hợp kim hoá vào niken 
các nguyên tố Cr, Cu, Mn, Sĩ..V.V.. 

Crom vừa nâng cao điện trở, vừa có tác dụng nâng cao độ bền nóng. 
Đồng làm tăng điện trở của niken khá mạnh. Điện trở lớn nhất đạt được ứng 
với hàm lượng đồng khoảng 50%. 

Mangan, silic vừa có tác dụng nâng cao điện trở, vừa có tác dụng 
nâng cao độ bền nóng. 

Để đảm bảo điện trở lớn và độ bền nóng cao, các hợp kim nhóm này 
cần có tổ chức một pha. 

Những hợp kim dùng làm biến trở, cầu đo điện trở, điện trở mẫu v.v.. 
thông dụng là consfantan và nicrom. 

Đặc điểm nổi bật của constantan là hệ số nhiệt điện trở nhỏ. Trong 
khoảng nhiệt độ từ Ö + 200C, giá trị hệ số nhiệt điện trở của constantan chỉ 
bằng 2.107. 

Điện trở suất của constantan khá lớn: p = 0,48 O.mm”/m. 

ˆDo các đặc điểm này, ở vùng nhiệt độ thấp t < 200C, constantan 
dùng làm cầu đo điện trở, điện trở mẫu v.v... với độ chính xác cao. 

Ở vùng nhiệt độ cao, ứng dụng của constantan không phù hợp, vì 
-_ tính ồn định của nó thấp, đồng thời hệ số nhiệt điện trở khá lớn. 


Lúc này, thay cho constantan, người ta dùng hợp kim nicrom. 
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Nicrom là hợp kim có tổ chức một pha, độ dẻo cao và độ ổn định 
nóng tới 1000°C. 

Ví dụ: nicrom X20H80 có p = 1,5 O.mm/m, hệ số nhiệt điện trở 
trong khoảng 200 + 1000”C khá nhỏ bằng 5.10”. 

Các hợp kim làm đây nung, ngoài yêu cầu có điện trở lớn, còn cần 
phải có tính ổn định nóng cao. 

Để làm dây nung, người ta thường dùng nicrom hoặc pheronicrom. 

Tuổi thọ của dây nung phụ thuộc vào điều kiện làm việc, chẳng hạn 
môi trường khí nung, vật liệu lót lò tiếp xúc với dây v.v.. 





Hình 5.5. Ảnh hưởng của chất bỏ thêm đến độ bền lâu của hợp kim nicrom 
X20H80 ở 1050°C. 


Trong không khí, nicrom có thể làm việc đến nhiệt độ khoảng 
1000 + 1200°C, còn pheronicrom X15H60 có thể làm việc tới 800 + 1000. 

Khi môi trường là oxyt cacbon, khí CO; hoặc cacbua hyđro, nhiệt độ 
làm việc của nicrom sẽ giảm xuống (khoảng 800 + 10001), của 
pheronicrom chỉ còn ở t < 900C. 
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Để tăng tuổi thọ các dây nung từ nicrom, pheronicrom, người ta 
thường hợp kim hoá thêm các nguyên tố: xeri (Ce), canxi (Ca) hoặc thori 
(Th), (hình 5.5 và 5.6). 

















7 3 
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Hình 5.6. Ảnh hưởng của chất bỏ thêm đến đó bên lâu của hợp kim 
pheronicrom X1SH60 ở 1050°C. 


5.2.2. Hợp kim có tính chất hoá lý đặc biệt 

Các ngành chế tạo máy móc và dụng cụ hiện đại đồi hỏi ngày càng 
nhiều các vật liệu mới có tính chất hoá lý đặc biệt. : 

Ví dụ để chế tạo nam châm điện hoặc các biến thế, cần có vật liệu 
dẫn từ với độ thẩm từ rất lớn và lực khử từ rất nhỏ. 

Để làm thiết bị máy móc hoá chất, cân các hợp kim có khả nâng 
chống ăn mòn cao v.V... 


5.2.2.1. Hợp kim từ cứng và từ mềm 


Để phân loại các vật liệu từ, thường căn, cứ vào các chỉ tiêu sau: độ 
cảm ứng từ dư Br, lực khử từ He và độ thẩm từ = B/H 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU 309 





Đặc điểm của vật liệu từ cứng là các giá trị lực khử từ Hc và độ cảm 
ứng từ dư Br khá lớn. Diện tích vòng từ trễ đặc trưng cho vật liệu từ cứng 
cũng rất lớn, (hình 5.7). 


/Ÿ 
` 


Hình 5.7. Đường cong từ hoá củavật liệu từ (sơ đỏ). 


Vật liệu từ mềm trái lại, phải có lực khử từ Hc nhỏ và độ thấm từ, 
_ = B/H lớn. Thoả mãn điều kiện này, mất mát năng lượng khi dẫn từ sẽ nhỏ. 

Các vật liệu từ cứng chủ yếu dùng làm nam châm vĩnh cữu, màng từ v.v.. 

Thành phần các hợp kim này thường gồm: Ni, AI, Fe hoặc Ni, Co, AI, 
Fe. ˆ : 

Trong bảng 5.3 trình bày thành phần, tính chất một số hợp kim từ 
cứng. : 

Nhiệt luyện hợp kim từ cứng bao gồm tôi và ram hoặc thường hoá. 
Trong quá trình gia công nhiệt luyện. hình thành các pha liên kim loại 
Ni.AI, FeAl v.v.. phân tán. Các pha này một mặt nâng cao cơ tính, mặt khác 
góp phần làm tăng lực khử từ Hc. : 

Hợp kim từ mềm dùng làm vật dẫn từ, như lõi và ngàm nam châm 
điện, lõi biến thế v.v.. 


Thành phần hợp kim từ mềm gồm chủ yếu hai nguyên tố Ñi và Fe. 
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Trên đồ thị hình 5.8 chỉ ra rằng, ứng với hàm-lượng khoảng 80% Ni, 
độ từ thẩm của các hợp kim Ni - Fe tăng lên đột ngột, đạt giá trị cực đại rất 
lớn  = 1200 gauss/oer Sted. 

Để nâng cao độ từ thẩm, người ta thường hợp kim hoá thêm Mo với 
hàm lượng khoảng 3%. 





Hình §.8. Sự thay đổi độ thẩm từ của hợp kim Ni - Fe. 


Hợp kim từ mềm thường được gia công nhiệt luyện theo chế độ đặc 
biệt, Nhiệt độ ủ các hợp kim này được chọn ở khoảng 1000 + 1100°C, môi 
trường ủ là khí hyđro, trong từ trường để nâng cao độ thẩm từ. 

_› 5.2.2.2. Hợp kim có tính đãn nở đặc biệt 

Trên cơ sở Ni - Fe, người ta chế tạo các hợp kim có tính dãn nở nhiệt 
đặc biệt. 

Từ giản đồ hình 5.5 thấy rằng, trong khoảng nhiệt độ 0 + 100°C hợp 
kim Ni - Fe với 35 + 37%NI có hệ số dãn nở nhiệt rất nhỏ, xấp xỉ bằng 
không. Thay đổi hàm lượng Ni sẽ làm thay đổi hệ số dãn nở nhiệt œ,. 


Các hợp kim điển hình của nhóm này là invar, elinvar, platinit, và 
kovar. 
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Thành phần của invar gồm 33 + 37% Ni, 0,3% C, còn lại là Fe. Invar 
hầu như không đãn nở khi thay đối nhiệt độ trong khoảng từ O + 100ŒC. 
Người ta sử dụng invar để chế tạo các chỉ tiết cần duy trì kích thước không 
đổi khi làm việc trong môi trường thay đổi nhiệt độ. 

® Elimvar 

Thành phần hóa học của elinvar gồm: 35 + 37% Ni, 8 + 12% Ct, 0,3 + 
0,15% €, còn lại là Fe. 

Hợp kim này khi thay đổi nhiệt độ vừa không dãn nở, vừa giữ được tính 
đàn hồi ổn định. 

Người ta sử dụng clinvar để chế tạo con lắc hoặc dây cót đồng hồ 
chính xác, các loại âm thoa trong kỹ thuật âm thanh v.v... 

s_ Platini 

Platinit là hợp kim có hệ số dãn nở nhiệt xấp xỉ Pt và thuỷ tỉnh. 
Thành phần hoá học của platinit gồm: 42 + 48% Ni, 0,3%C, còn lại là sắt. ˆ 

Platinit dùng để thay thế platin trong các kết cấu, ở đấy cần phải 
ghép kim loại với thuỷ tỉnh và trong quá trình làm việc nhiệt độ biến đổi. 


®©  Kovar 


Kovar là hợp kim có thành phần gồm 20 + 40% Co, 20 + 30% Ni, 
còn lại là Fe. 

Các hợp kim kovar cũng có hệ số dãn nở nhiệt nhỏ xấp xi không, 
thậm chí có thể có giá trị âm. 
5.2.2.3. Hợp kim ổn định chống ăn mòn 

Các hợp kim trên cơ sở hệ Ni - Cu, Ni - Mo - Fe là các hợp kim có 
tính ổn định chống ăn mòn rất cao. 

Để tăng khả năng ổn định chống ăn mòn của các hợp kim này, người 
ta có thể đưa thêm AI, S¡, Mn và một số nguyên tố khác nữa. 

Thành phần, ký hiệu của một số hợp kim chống ăn mồn trên cơ sở 
niken, trình bày trong bảng 5.4. 
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Các hợp kim ổn định chống ăn mòn trên cơ sở Ni là vật liệu kết cấu 
cơ bản dùng trong công nghiệp chế tạo máy móc hoá chất. 

Từ các hợp kim này, người chế tạo các thiết bị gia công chế biến đầu 
mỏ, các loại bơm thải nước quặng, các thùng chứa đựng axit và dung dịch 
hoá chất v.v... 


5.2.3. Hợp kim niken bền nóng và ổn định nóng 


Các hợp kim bền nóng và ổn định nóng được sử dụng ở nhiệt độ cao. 
Yêu cầu đối với các hợp kim này là khả năng chống oxy hoá tốt, độ bền lâu 
và giới hạn dão lớn. 
5.2.3.1. Hợp kim niken bên nóng 


Nguyên tắc hợp kim hoá các hợp kim bển nóng. 

Biết rằng các nguyên tắc chủ yếu nâng cao độ bền và bền nóng của 
hợp kim gồm: 

1- Biến cứng kẽm loại. 

2- Hoá bền dung địch rắn bằng nguyên tố hợp kim. 

3- Tạo ra hôn hợp các pha nhỏ mịn, phân tán hoặc là trạng thái tương 
ứng với thời kỳ chuẩn bị tạo ra hỗn hợp này. 

4- Đưa vào hợp kim lỏng các cấu tử tạo ra các pha cứng. Các phần tử 
của pha mới này phân bố theo biên giới hạt sơ cấp (tạo ra khi kết tỉnh từ pha 
lòng) hoặc ở vùng giữa các nhánh cây. 

Hợp kim hoá hợp lý để nâng cao nhiệt độ kết tình lại, nâng cao độ ổn 
định của tổ chức ở nhiệt độ cao là nguyên tắc chung tạo ra hợp kim bền 
nóng. 

Bằng cách hợp kim hoá bền dung dịch rắn, có thể nâng nhiệt độ bắt 
đầu kết tĩnh lại của hợp kim tới 0,6T,,„y của kim loại nên. Ví đụ, nhiệt độ bất 
đâu kết tình lại của niken được nâng lên rất mạnh nhờ hợp kim hoá Ct, Mo, 
W, T¡, Co. l 

Các hợp kim niken hoá già tiết pha ổn định, phân tấn sẽ có thể đạt 
hiệu quả nâng cao nhiệt độ kết tình lại cao hơn nữa, tới 0,71 uu„- 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU 313 





Để duy trì hiệu ứng hoá bên ở nhiệt độ cao khi hợp kim hoá, yếu tố 
quan trọng cần quan tâm là phải giảm hệ số khuếch tán của các cấu tử trong 
hợp kim xuống mức càng thấp càng tốt. Do vậy, ở nhiệt độ cao hơn 0,6Ttuy, 
các nguyên tố nâng cao nhiệt độ bất đầu nóng chảy của hệ, sẽ nâng cao độ 
bền nóng của hợp kim; ngược lại, các nguyên tố làm giảm nhiệt độ nóng 
chảy sẽ hạ thấp độ bền nóng của hợp kim xuống. ⁄ 

Có thể đạt hiệu quả cao nhất khi sử dụng nguyên tắc hợp kim hoá 
phức hợp tức là đồng thời sử dụng nhiều nguyên tố hợp kim. Theo mức độ 
phức tạp hoá thành phần dung dịch rắn, độ bến nóng sẽ tăng lên. 

Tương tự như vậy, các hợp kim bên nóng hoá già tiết pha sẽ có thể 
đạt các chỉ tiêu bên nóng cao nhất trong trường hợp khi nền của chúng là 
dung dịch rắn được hợp kim hoá hợp lý bằng đồng thời nhiều nguyên tố hợp 
kim. 

Hiện nay, để lựa chọn thành phần hợp lý của các hợp kim.Ni bền 
nóng, người ta sử dụng lý thuy. diện 1á 2 kim hoá. 

Lý thuyết này dựa trên cơ sở cho rằng sự giảm đột ngột các đặc tính 
bền lâu cũng như độ đẻo của hợp kim niken bên nóng liên quan với quá trình 
tiết pha Ø. 

Điểm mấu chốt của lý thuyết này là vai trò của lỗ hổng điện tử hoặc 
là các trạng thái điện tử không được điền đầy trong nguyên tử. 

Xuất phát từ các giả thiết của Pauling vẻ liên kết cộng hưởng ứng 
dụng vào kim loại chuyển tiếp, kết hợp với phân tích các số liệu thực 
nghiệm, đã chỉ ra rằng pha ơ sẽ được tạo thành nếu thoả mãn các điều kiện 
sau: R 

N,> 2.45 + 2,5) lỗ hổng điện tử / nguyên tử (5.1) 

N, là hàm lượng lỗ hổng điện tử trong pha nền của hợp kim. Một 
vách tổng quát, đại lượng này được xác định theo công thức: 


N, =ŸŠ m(N,) (5.2) 


trong đó: m, và (N,), là hàm lượng nguyên tử và hàm lượng lỗ hổng điện tử 
tương ứng với các cấu tử i: 
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n là số cấu tử trong pha nền. 
Ví dụ. đối với hợp kim niken bên nóng, có thể sử dụng công thức 
tính hàm lượng lỗ hồng điện tử sau: 


N, =4.66(Cr + Mo + W)+ 3,66(Mn + Re)+ 2,22(Fe)+ 


53 
+1.7I(Co)+ 0.61(Ni) lo 


Các ký hiệu nguyên tố đặt trong ngoặc đơn biểu thị hàm lượng 
nguyên ử của nguyên tố đó. 

¡'ế trợ giúp cho việc xác định hàm lượng lỗ hổng điện tử, người ta 
đã xây dựng các chương trình phần mềm. Chương trình FAKOPAM là phần 
mềm áp dụng công nghiệp đầu tiên ở Hoa Kỳ, trợ giúp xác định nhanh 
chóng và hiệu quả hàm lượng lễ hồng điện tử. 

Chương trình EAKOPAM hiện nay đã được ứng dụng phổ biến để 
thiết kế quy trình, cũng như thành lặp các tiêu chuẩn cần thiết cho sản xuất, 
sử dụng và thuyết minh chứng chỉ của các hợp kim bền nóng. 

Hợp kim bền nóng được xây dựng trên cơ sở hệ Ni - Cr - Fe. Các 
nguyên tố hợp kim phụ thêm gồm Ti, AI, Mo, W, C, B, Ba, Ca, Zr và Ce. 

T¡. AI là các nguyên tố gây hoá bền theo cơ chế biến cứng phân tán 
mạnh nhất. 

Các nguyên tố hợp kim kết hợp với niken và lẫn nhau tạo ra pha liên 
kim loại phân tán nhỏ mịn. chẳng hạn, Ni;CTiAI), Ni{T¡, TIAI; hoặc cacbit và 
borit dạng TịC, Cr;C¿, CrạB v.v... có tính ổn định nhiệt cao. 

Các nguyên tố khó chảy W, Mo, Nb có tác dụng ngăn cản quá trình 
khuếch tán, nâng cao giới hạn bên. 

B, Ca, Zr, Ce, gây hoá bền biến giới hạt và làm trung hoà ảnh hưởng 
xấu của các tạp chất hại như Bí, Pb. Sb, 5n, v.v... 

Trên hình 5.9 chỉ rõ ảnh hưởng của một số nguyên tố hợp kìm đến độ 
bền nóng của hệ Ni - Cr - Fe ở 800°C. 
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Hình 5.9. Ảnh hưởng của các nguyên tố hợp kim khác nhau đến thời gian phá huỷ hợp 
kim 80%Ni + 20%Cr khi thử độ bên lâu ở 800°C, ơ = 200MPa. 


Hợp kim niken bên nóng biến dạng thông dụng gồm XH77T10, 
XH77TI0P, XH70BMTI0, XH73MBT0, XH55BMT@K1WÓ. XH62MBKI, 
v.v... và các hợp kim nimonic. 

Trong bảng 5.5 trình bày thành phần, ký hiệu và tính chất một số hợp 
kim niken biến dạng bền nóng. : 

Các hợp kim niken biến dạng bền nóng được sản xuất dưới dạng thỏi, 
ống, tấm, dây dẫn và các bán thành phẩm hình dạng, kích thước khác nhau. 
Từ những hợp kim này, người ta chế tạo các chỉ tiết của động cơ tuốc bin 
khí, các thiết bị chịu lực làm việc ở nhiệt độ cao. 

Bên cạnh các hợp kim niken biến dạng bền nóng, còn các hợp kim 
niken đúc bền nóng, (bảng 5.6). 

Vẻ thành phần, các hợp kim niken đúc bền nóng thường chứa lượng 
hợp kim (Cr, Mn, W) cao hơn. Trong một số hợp kim đúc này, hàm lượng € 
được tăng đến giá trị khá lớn. 

Các pha hoá bền, tuỳ thuộc vào tỷ lệ các nguyên tố trong hợp kim có 
thể là cacbit dạng M;;C¿, M;C; các pha liên kim loại Ni(Al/Ti) hoặc pha 
laves AB, trong đó A là W, Mo, Nb, T¡ còn B là Fe. 
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Độ bền nóng của hợp kim niken đúc phụ thuộc khá mạnh vào tổ chức 
của chúng. 

Tổ chức gồm các hạt to và pha hoá bên tồn tại ở dạng mạng theo tỉnh 
thể nhánh cây sẽ kém bên và giòn. 

Khi tăng tốc độ kết tính sẽ nhận được tố chức gồm các hạt có kích 
thước nhánh cây mỏng bị các phần tử phân tán ổn định vây bọc. Tổ chức này 
sẽ có độ bền và độ bền nóng cao. 

Bỏ thêm một lượng nhỏ B, Zr, Œr... có tác dụng rất tốt đến sự tạo 
thành tố chức hợp lý sau đúc, nâng cao các chỉ tiêu bền nóng. 
5.2.3.2. Hợp kim niken ổn định nóng 


Hợp kim niken ốn định nóng có tính ổn định chống ăn mòn tốt Ở 
nhiệt độ cao. 

“Thành phần chủ yếu của các hợp kim này là Nị và Cr. 

Ngoài ra, tuỳ thuộc điều kiện cụ thể, có thể đưa thêm AI, T¡, Mo, W, 
Cc, C... với hầm lượng nhỏ. 

Tăng thành phần Cr có tác dụng nâng cao tính ổn định chống ân mòn 
của hợp kim, (hình 5.10). 
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Hình 5.10. Tính ổn định của hợp kim Ni - Cr trong axit H;SO, ở 900C: 
1. 80%NIi + 20%Ct: 2. 6596N¡ + 35%Cr: 3. 50%NI + 50%: 4. 60%Ni + 60%Cr: 
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Chì, thiếc, kẽm là các kim loại có nhiệt độ nóng chảy tương đối thấp, 
độ cứng nhỏ. khả năng ổn định chống ăn mòn khá cao. 

Vai trò của Sn, Zn, Pb và hợp kim của chúng rất quang trọng trong 
nhiều lĩnh vực kỹ thuật mới. 

6.1. TỔ CHỨC, TÍNH CHẤT CỦA THIẾC (Sn) VÀ CHÌ (Pb) 
6.1.1. Thiếc (Sn) 

Thiếc là kim loại có số thứ tự nguyên tố bằng 50 thuộc nhóm IV của 
bảng tuần hoàn Mendeleev. Cấu hình điện tử của Sn có dạng: 1s” 2s? 2p" 3s? 
3p°3d”" 4s” 4p" 4d'° 5s 5p, 

Một số tính chất vật lý quan trọng của Sn như sau: 


Nguyên tử lượng 118,69 

Mạng tỉnh thể chính phương và kim cương 
Khối lượng riêng, g/em` 7.3 

Nhiệt độ chảy, °C 232 

Nhiệt độ sôi, °C 2270 

Nhiệt ẩn nóng chảy, cal/g 14.5 

Nhiệt ẩn bay hơi, cal/g 337 

Tỷ nhiệt ở 20°, cal/g độ 0,0542 

Độ dẫn nhiệt, cal/cm.s.độ 0,1528 
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Hệ số dãn nở nhiệt Œ. 10°1/độ , ở 20-160'C 20 

Điện trở suất ở 20°C ti.cm 11.3 

Thiết diện ngàng hấp thụ nơtron nhiệt 

barn/ng.tử 0625 
Khi thay đổi nhiệt độ, thiếc bị chuyển biến thù hình theo phản ứng: 
Šn ==ốnạ (6.1) 

Sn, tồn tại ở nhiệt độ t > 18°C. có mạng chính phương 
a=0,58194nm; c = 0,31753nm. 

Sn„ tồn tại ở nhiệt độ t < L8!C, có mạng kim cương. Hiệu ứng thay 
đổi thể tích khi chuyển biến thù hình theo phản ứng (6.1) rất lớn. Do vậy ứng 
suất phát sinh trong phản ứng cũng rất lớn. Chính dưới tác dụng của ứng suất 
này, thiếc chuyển từ đạng thỏi sang bội. 

Tốc độ chuyển biến thù hình phụ thuộc vào độ quá nguội. Khi độ 
quá nguội nhỏ, quá trình chuyển biến thù hình xảy ra rất chậm. Nhưng với 
độ quá nguội lớn, AT = (40 + 50). tức là nhiệt độ được hạ xuống tới 
-30 + -40°C, chuyển biến thù hình (6.1) xảy ra khá nhanh. 

Hiện tượng chuyển từ Šn thỏi sang Sn bột gây nên nhiều tác hại trong 
kỹ thuật và thường gọi là "địch thiếc”. 

Nhiệt độ và tốc độ chuyển biến thù hình của thiếc còn phụ thuộc khá 
mạnh vào tạp chất. 

Với một lượng rất nhỏ Pb, 5b lẫn vào, nhiệt độ chuyển biến thù hình 
(6.1) hạ xuống rất thấp và tốc độ xảy ra rất chậm. 

Khi tổng hàm lượng tạp chất vượt quá 0,5%, dịch thiếc hầu như bị 
ngăn chặn hoàn toàn. 

'Thiếc có khả năng ổn định chống án mòn khá tốt. Nó hầu như trơ 
trong khí quyển ẩm. nước sôi và một số axit hữu cơ khác. Tuy vậy dưới tác 
dụng của một số các axit mạnh, thiếc sẽ bị ăn mòn. 

Theo tiêu chuẩn nhà nước Liên bang Nga, thiếc được sản xuất thành 
một số loại, thành phần, ký hiệu của chúng trình bày trong bảng 6.I. 
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Bảng 6.1. Thành phản một số loại thiếc kỹ thuật 





Thiếc; 











Tạp chất % không lớn hơn t 
Ký | % Có 
- Ông 
hiệu không In Tỏ dựng 
lớn As | Fe | Cu | Pb | Bí | Sb | s | Ì 
| hơn | | cộng 
ISE) NIẾ) L 
{ Mạ đồ 
o, |9990 |0015 | 0009 | 001 |004 |001 |0015 | 001 |0.10 HD ái, | 
phẩm 
SH P 
Chế tạo 
ö. |99456 |002 |002 |003|025 |005 |005 |002 | 044 thung Xộ 


L—] ° `: “.. E— di) hàn : 
Chế 


o, |9835 |010 |005 |010|10 {030 |030 |004 |L6s |EOO 
và thuốc 


hàn 


o, |9625 |oio |oos |ols|30 |o40|030 |oos |375 | Q08 


Ñ hoài oi hoi|D001|se ỏ 


















































Các tạp chất trừ Sb, hầu như không tan trong thiếc ở nhiệt độ thường. 
Do ảnh hưởng của tạp chất, tính chống ãn mòn của thiếc giảm và lĩnh vực 
ứng dụng của nó co hẹp lại. Chẳng hạn thiếc chứa nhiều chì và antimon (Sb) 
sẽ không được dùng để mạ đồ hộp và các phương tiện đựng thực phẩm khác. 

Thỏi thiếc nhận được khi đúc thường gồm các hạt hình trụ thô to. 
6.1.2. Chì (Pb) 

Chì là kim loại có số thứ tự 82, thuộc nhóm IV bảng tuần hoàn 
Mendeleev. Cấu hình điện tử của chì có dạng: Is” 2s” 2p“ 3s” 3p°3d'° 4s” 
4p" 4d'° 4f'° 5s” 5p" 5d" 6s” 6p”. 

Dưới đây là một số tính chất vật lý cơ bản của chì: 

Nguyên tử lượng 207,19 

Mạng tỉnh thể lĩm 
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Chu kỳ mạng, a.nm 0.49389 
Khối lượng riêng, g/cm`. 11,34 
Nhiệt độ chảy, "C 327 
Nhiệt độ sôi, ”C 1734 
Nhiệt ẩn nóng chảy, cal/g 6.89 
Nhiệt ẩn hoá hơi. cal/g 204.5 
Tỷ nhiệt ở 20'C, cal/g độ 0,031 
Độ dẫn nhiệt, cal/cm.s.độ. ở 20°C 0.0827 
Điện trở suất ở 20°C, tQ3.cm 22 
Thiết diện ngang hấp thụ nơtron nhiệt. barn/nguyên tử 0,17 


Chì là kim loại mềm và rất dẻo. Nhiệt độ kết tỉnh lại của chì thấp hơn 
20C, do vậy sau khi biến dạng dẻo chì không bị biến cứng ngay ở nhiệt độ 
thường. 

Tính ồn định chống ăn mòn của chì tốt. Trong axit H,SO, chì hoàn 
toàn ổn định vì màng oxyt tạo ra gây thụ động hoá và có tính bảo vệ tốt. 

Cũng do đặc tính bảo vệ tốt của màng oxyt, chì hoàn toàn ổn định 
trong khí quyển ẩm. Axit HÑO; gây ăn mòn chì khá mạnh. 

Các loại chì kỹ thuật với thành phần tạp chất khác nhau theo tiêu 
chuẩn nhà nước Liên bang Nga được trình bày trong bảng 6.2. 

6.2. HỢP KIM THIẾC VÀ CHỈ 

Trên cơ sở chì và thiếc, người ta chế tạo ra rất nhiều hợp kim có công 
dụng khác nhau. 

Các hợp kim thông dụng trên cơ sở chì và thiếc gồm: 

- hợp kim làm ổ trục: 

- hợp kim ứng dụng trong kỹ thuật In; 

- hợp kim hàn; 

- hợp kim làm bọc cáp điện. 

Hai loại vật liệu đầu tiên sẽ khảo sát kỹ ở các mục 6.5 và 6.6 của 
chương này. 
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Trong phần này chỉ trình bày một số tính chất của các hợp kim có 
nhiệt độ nóng chảy thấp, hợp kim hàn và hợp kim làm bọc cáp điện. 
6.2.1. Hợp kim có nhiệt độ nóng chảy thấp 

Trong bảng 6.3 trình bày thành phần và nhiệt độ nóng chảy của một 
số hợp kim có nhiệt độ nóng chảy thấp. 

Thành phần của các hợp kim dễ chảy nằm gần điểm cùng tinh trên 
giản đồ pha. 

Nhiệt độ nóng chảy của cùng tỉnh nhiều pha (ba hay bốn pha) thường 
rất thấp. 

Điều này thể hiện rõ trong các hợp kim cùng tỉnh 6.7,8,9 (bảng 6.3) 
với nhiệt độ nóng chảy chí đao động trong khoảng từ 4Ö + 60% 


Bảng 6.3. Thành phần một số hợp kim dễ chảy 



























































Thứ tự hợp em CÔNG phản, % Nhiệt độ nóng 
kim Bi Pb » Mi cả Hạ chảy. °C 
l 36 35 li 30 ˆ 'Ú{ l§ 140 
I —— 
30 25 - - 9 

B: Thi: đi lr. 

3 RỦ 30 20 - - 96 
L- bộ: 2222 4 

4 SỐ 27 13 10 ˆ 70 

+— —] 
3 $ 

bì l: 5. +— 1§ 20 12 70 

6 LÍ 50 25 125 | 12.5 : 60.5 

7 4 36 | - |; 7 10 62 

§ 42 32 th, - Í 6 20 58 

9 36 28 - 6 30 48 
L—. L—¬ —— 





Hợp kim dễ chảy được ứng dụng trong kỹ thuật điện và trong y tế 
làm các miếng đệm hoặc các chỉ tiết cần nhiệt độ nóng chảy thấp. 
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6.2.2. Hợp kim hàn 


Hợp kim hàn dùng để nối các bộ phận của các chỉ tiết hoặc các kết 
cấu lại với nhau. Các vật liệu hàn có nhiệt độ chảy thấp còn gọi là vật liệu 
hàn mềm 

Yêu cầu trước hết đối với vật liệu hàn mềm là phải có nhiệt độ chảy 
tương đối thấp. tiếp theo là có khả năng dính kết tốt với các kim loại cần 
hàn. 

Thành phần hoá học của các hợp kim hàn mềm bao gồm chì, thiếc và 
antimon. 

Trong bảng 6.4 trình bày thành phần, ký hiệu và công dụng của một 
số hợp kim hàn thông dụng. 


Bảng 6.4. Thành phản và công dụng của môi số hợp kim hàn 


r 





Thành phần. % Nhiệt độ : 
nóng chảy, Ứng dụng 


Ÿn Sb Pb °C 
TIỌC 90 80-90 02 còn lại 210 hy lộ đừng. các thiết 


HOC 6I 61-62 02 | cònhãi qọo — | Hàn đổ dùng. các thiết 
bị y tế 

Hàn latông. sất. dây 

đồng 


Ký hiệu 
hợp kim 
























HIÓC 40 39-40 1.5-2 còn lại 240 
Hàn đồng. sắt. các tấm 


TOC 30 28-30 1.5-2 còn lại 260 độ hỏ 
tráng thiếc 


HỌC I8 17-18 | 2-25 | cònlä Dy TT [dt 0i oxy Vi que 





chỉ tiết máy kéo 





TIÓC 4-6 3-4 5-0 còn lại 280 Hàn sắt. latông 


























6.2.3. Hợp kim để bọc cáp điện 
Các hợp kim làm vỏ bọc cáp dẫn điện cần có độ đẻo cao, khả năng 
chống ăn mòn tốt, nhiệt độ chảy vừa phải, không quá thấp. 


Kim loại cơ sở để chế tạo các hợp kim bọc cáp dẫn điện là chì (Pb). 
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Nguyên tố hợp kim thông dụng trong các hợp kim này là ŠSn, Cu, Cd, 
Sb, Te, v.v. 

Trong bảng 6.5. trình bày thành phần hoá học và tính chất của một số 
hợp kim làm bọc cáp dân điện 

Hợp kim I và 3 được dùng làm vỏ bọc các cáp dẫn điện cao thế. 

Hợp kim 2 và 4 dùng bọc cáp điện thoại thông thường và các đường 
dây vượt biển. 

Hợp kim 5 dùng bọc cáp điện thoại thông thường. 

Hợp kim 6 dùng bọc cáp đường dây vượt biển. 


Bảng 6.5. Thành phần và tính chất một số hợp kim làm vũ bọc cáp 














Thành phần, % - : Ø, với Sö 
° T Dão* : l | HÀ + 
Số sờ La „| MỸchu | làn |ỗ, 22 cái 
TT chảy: | Mpụ |! | ky |uana | % |FO 
ŸÑn {| Sb | Cu | Te Cd |Pb " tỳ h 
£ h Í MPA | 3ứC 
còn 
I ¬ : - - kú | 52 15 | 0A u42 d2 | 52 1 41 
-— ——a 1 
3 |0s| - 40 19 Là 0/46 34 | 49 | $7 
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* Xác định trong điều kiện tái trọng 0.LkG/mmẺ ở trạng thái ép. 
6.3. TỔ CHỨC VÀ TÍNH CHẤT CỦA KẼM 


Kẽm là kim loại với số thứ tự Z=30 thuộc nhóm II chu kỳ 4 bảng 
tuần hoàn Mendeleev. Cấu hình điện tử của Zn có dạng: 
1s? 2s” 2p" 3s” 3p” 3d'” 4s”, 


Một số tính chất quan trọng của kẽm được trình bày dưới đây: 
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Nguyên tử lượng 65,37 
Mạng tình thể sfxc 


Chu kỳ mạng, nm 


a 0,26589 
C 0,49349 
Khối lượng riêng. g/cm` 7,14 
Nhiệt độ nóng chảy, “C 419 
Nhiệt ấn nóng chảy, cal/g 24,09 
Tỷ nhiệt ở 20°C, cal/g độ 0.0892 
Điện trở suất ở 20C, iQm.cm 6 


Kẽm có tính ổn định chống ăn mòn khá cao trong khí quyển. Do đặc 
tính này. nó được dùng để mạ, phủ và trang trí. 

Kẽm thường được biến dạng nóng ở khoảng nhiệt độ từ 130 +170'C. 

Các tạp chất thường gập trong kẽm là: Fe, Pb, Cd, Sn... 





Hình 6.I. Ảnh hưởng của tạp chất đến độ cứng của kẽm. 


Thiếc, chì làm giảm độ cứng của kẽm. Các tạp chất khác nâng cao độ 
cứng của kim loại này, (hình 6. L). 
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Trong số các tạp chất, sắt là nguyên tố có ánh hưởng mạnh đến nhiệt 
độ kết tỉnh lại của kẽm. Với độ tỉnh khiết cao, nhiệt độ kết tỉnh lại của kẽm 
khá thấp, xấp xí nhiệt độ phòng. 

Khi tạp chất sắt tăng thêm khoảng 0,1%, nhiệt độ kết tỉnh lại của 
kẽm sẽ nâng lên khoảng 70 + 100%. 
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Hình 6.2. Giản đỏ pha Zn - Fe. 
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Sắt làm tăng độ cứng nhưng giảm độ bên của kẽm. 

Trong giản đồ pha kẽm-sắt, (hình 6.2) thấy rằng cùng tỉnh (nị + ồ) tạo 
ra ở nồng độ 0.018%Fe. 

Cùng tỉnh này cứng và rất giòn. Do vậy khi tăng hàm lượng sắt đến 
0,2% thì khả năng biến dạng của kẽm giảm xuống rất nhỏ. 

Chì. thiếc, cađimi tạo với kẽm cùng tỉnh để cháy. Do vậy các tạp chất 
này làm cho kẽm bở nóng. Nếu trong kẽm tồn tại đồng thời cả chì và thiếc 
thì xu hướng bở nóng thể hiện càng mạnh. 


Bảng 6.6. Thành phần và ứng dụng của một số loại kẽm 
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L _Í =| pHÓI 
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đúc, mạ 


GIẾ: j-— ¿|}-- 
























































Nguyên nhân của điều này là do trong hệ thống ba cấu tử Zn - Pb - 
Sn có tạo cùng tỉnh ba pha (2n + Šn + Pb) nóng chảy ở [50°C. Cùng tỉnh này 


334. CÁC KIM LOẠI CHỈ, THIẾC. KẼM VÀ HỢP KIM CỦA CHỨNG 





khi kết tỉnh phân bố theo biên giới hạt. Tại vùng nhiệt độ gia công nóng, 
cùng tỉnh bị chảy, liên kết giữa các hạt giảm đi rất mạnh, làm cho kẽm bị bở 
nóng. 

Kẽm là nguyên tố có điện thế điện cực thấp. Các tạp chât có điện thế 
điện cực đương hơn như chì chẳng hạn làm tăng mạnh tốc độ ăn mòn kẽm. 

Chính vì vậy các hợp kim làm bản kẽm trong kỹ thuật in thường 
được hợp kim thêm khoảng 1% chì. 

Kẽm sạch có tính ổn định chống ăn mòn cao là nhờ lớp oxy tạo ra 
trên bề mặt có tính bảo vệ tốt. 

Thành phần của một số loại kẽm kỹ thuật sản xuất theo tiêu chuẩn 
nhà nước Liên bang Nga trình bày trong bảng 6.6. 

Kẽm được ứng dụng như vật liệu kết cấu cả ở dạng nguyên chất cũng 
như dạng hợp kim. 


6.4. HỢP KIM KẼM 

Người ta chia các hợp kim kẽm thành các hợp kim gia công áp lực và 
các hợp kim đúc. 
6.4.1. Hợp kim kẽm đúc 

Các nguyên tố hợp kim chủ yếu để hợp kim hóa kẽm là AI và Cu. 


Ngoài ra để nâng cao chất lượng hợp kim có thể cho thêm một lượng nhỏ 
magie (Mẹ). 


6.4.1.1. Hợp kim hai cấu tử Zn - AI 


Giản đồ pha hai cấu tử Zn -Al được trình bày trên hình 6.3. 

Dung địch rắn B trên cơ sở kẽm hòa tan nhôm với lượng nhỏ. Ở 
382°C lượng nhôm hòa tan trong B khoảng 1,1%. Tại 382'C ứng với hàm 
lượng 5%AI xảy ra phản ứng cùng tỉnh: 

Lò(B+œ) (6.2) 
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Pha œ nhận được do phản ứng cùng tỉnh (6.2) có nồng độ 79%Zn. 
Lầm nguội nhanh có thể piữ nồng độ quá bão hòa này trong Œ ở nhiệt độ 
thường. Tổ chức hợp kim kẽm với 4%AI, thể hiện trên ảnh 6.1. 
Trường hợp nguội chậm sẽ xây ra phản ứng cùng tích: 
œ—> [œ + B] (6.3) 
œ, có thành phần 21%Zn. Phản ứng (6.3) kèm theo hiệu ứng thay đổi độ 
cúng, điện trở và đặc biệt là kích thước chỉ tiết, (hình 6.4). 






72 


2 2ø 426 60 đỡ 
Zn*% zr 


Hình 6.3. Giản đỏ pha hệ Zn — AI. 


Trong thực tẾ, phản úng cùng tích (6.3) làm giảm chất lượng của hợp 
kim. Để tránh nó, người ta hợp kim hóa thêm Mỹg với hàm lượng không lớn 
hơn 0.19. Lúc này quá trình hóa già bị ngăn cản. đồng thời độ bên của hợp 
kim được tăng lên. 
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Ảnh 6.1. Tổ chức tế vi của hợp kim kẽm với 4% AI. Nên tối là cùng tỉnh (œ + B). 
Các hạt trắng là dung dịch rắn tiết ra trước. 
x 180 
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Hình 6.4. Sự thay đổi kích thước và một số tính chất của hợp kim 
Zn-Al khi hóa già tự nhiên. 
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6.4.1.2. Hợp kim hai cấu tử Zn - Cu 


Trên giản đồ pha hai cấu tử Zn - Cu hình 4.12 thấy rằng, Cu có thể 
hòa tan khoảng 2,7% trong dung dịch rắn nên Zn tại 424'C. 


Khi hạ nhiệt độ, độ hòa tan của đồng trong kẽm giảm dần. Ở nhiệt 
độ thường. dung dịch rắn rị có thể hòa tan một lượng Cu nhỏ không đáng kể. 


Pha e là hợp chất điện tử, có độ cứng tương đối cao. 


Hợp kim hai cấu tử Zn - Cu thông dụng chứa khoảng 4% Cu với tổ 
chức hai pha n +£. (ảnh 6.2). 





Ảnh 6.2. Tổ chức tế vi của hợp kim kẽm với 4%Cu. Các hạt sáng là pha e, các hạt đen 
là pha rị. Các chấm sáng nhỏ trên nên tối là pha e tạo ra khi phân huỷ T\. 
xI80 


Các hợp kim hệ này kém hệ Zn - Al về mặt cơ tính nhưng ưu điểm 
hơn về độ ổn định kích thước và tính chất theo thời gian. 
6.4.1.3. Hợp kim hệ Zn - Cư - AI 


Trong hệ thống này, căn cứ vào tỷ lệ hàm lượng Cu/AI, các hợp kim 
được phân thành hai nhóm: 
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~ Nhóm các hợp kim giàu nhôm ứng với tỷ lệ Cu/AI nhỏ. 


Ở nhiệt độ thường, tổ chức của nhóm này gồm: 


n„+q\+)+(q+ +£), (ảnh 6.3) 





Ảnh 6.3. Tổ chức tế vi của hợp kim kẽm với 4% AI và I%Cu. Nhánh cày màu tối là 
dung dịch rắn m, phần giữa các nhánh cảy là cùng tỉnh hai pha (n + B) và cùng tỉnh ba 
pha (nị + B + e). 

x 450 


Tốc độ nguội khi kết tỉnh gây ảnh hưởng rất lớn tới mức độ bão hòa 
của pha 1\. 

Khi đúc với tốc độ nguội chậm (trong khuôn nung nóng) pha 1 bị 
phân hóa, có màu xám đen do bị ăn mòn mạnh khi tẩm thực. 

Nếu đúc làm nguội nhanh (trong “khuôn kim loại), pha rỊ sau tẩm 
thực vẫn giữ màu sáng. Điều này chứng tỏ rằng, pha rị trong điều kiện kết 
tỉnh nhanh hầu như không bị phân hóa. 

- Nhóm các hợp kim giàu Cu với tỷ lệ Cu/AI lớn. 

Ở nhiệt độ thường. tổ chức của nhóm này gồm : 


£+(£+T)+( +) +). (ảnh 6.4) 
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Ảnh 6.4. Tổ chức tế vi của hợp kim kẽm với 4% AI và 3%€Cu. Các nhánh cây dài sáng 
là pha ø. Nên cơ bản là cùng tỉnh hai pha (£ + r) và cùng tỉnh ba pha (ị + B +e). 
xI§0 


Các hợp kim ba cấu tử hệ Zn - Cu - AI có xu hướng tự hóa già khi 
làm việc ở nhiệt độ thường. Tốc độ hóa già khác nhau phụ thuộc vào hàm 
lượng nguyên tố hợp kim. Ở một số hợp kim. do tốc độ hóa già rất nhỏ. chất 
lượng chỉ tiết hầu như không bị ảnh hưởng trong quá trình làm việc. Nhưng 
ở một số hợp kim khác, hiện tượng hóa già xảy ra với tốc độ lớn, có thể sẽ 
làm cong vênh chỉ tiết và gây phế phẩm. 

Cũng giống như các hợp kim hệ Zn - AI, trong hợp kim ba cấu tử, để 
cản trở quá trình tự hóa già. người ta hợp kim hóa thêm Ng với hàm lượng 
khoảng 0.05%. 

Trường hợp hàm lượng vượt quá 0.2%, Mg sẽ gây tác dụng xấu. thúc 
đấy quá trình tự hóa già. 

Các tạp chất Fe. Sn, Pb, Cd, v.vlàm giảm chất lượng của hợp kim 
Zn. 

Thành phần và tính chất của một số hợp kim kẽm đúc ứng dụng 
trong kỹ thuật được trình bày ở bảng 6.7 và 6.8. 
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Bảng 6.7. Thành phản mới số hợp kim Zn đúc 
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Bảng 6.8. Tính chất một số hợp kim Zn đúc 
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6.4.2. Hợp kim kẽm biến dạng 

Thành phần và tính chất một số hợp kim Zn biến dạng cho trong 
.bảng 6.9. 

Tổ chức của các hợp kim kẽm biến dạng ở nhiệt độ thường giống như 
các hợp kim kẽm đúc đã được trình bày ở phần trên. 

Điều đặc biệt cần chú ý là, ở một số hợp kim kẽm biến dạng, hàm 
lượng nhôm được tăng lên khá lớn (tới 15%). Tổ chức các hợp kim này ở 
nhiệt độ thường gồm: 


B + (B +£)+ (ð +e +). 
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Sau piá công biến đạng, cơ tính của chúng đạt pần xấp xí cơ tính của 
latông. 

Nói chung. tạp chất trong hợp kim kẽm biến dạng nhỏ hơn trong hợp 
kim đúc. 
6.4.3. Hợp kim kẽm hàn 

Hợp kim kẽm hàn dùng để hàn hợp kim nhôm, magie và các hợp kim 
kẽm khác. 

Trong thành phản hợp kim kẽm hàn. ngoài Zn còn có Cd 

Cadimi tạo với kẽm cùng tỉnh có nhiệt độ chảy thấp. khoảng 266C, 
cơ tính đạt: ø„ = 100 MPa; Š = 5%. 
6.5. CÁC HỢP KIM CHỐNG MA SÁT TRÊN CƠ SỞ CHỈÌ, THIẾC 

VÀ KẼM 

Các hợp kim chống ma sát trên cơ sở Pb, Sn và Zn chủ yếu được 
dùng để chế tạo các ổ trục. 
6.5.1. Những yêu cầu đối với vật liệu làm ổ trục 

Ổ trục là chỉ tiết máy làm việc trong điều kiện rất nạng. Trước hết đó 
là chỉ tiết truyền tải trọng. Tải trọng tác dụng lên ổ trục có thể là tải trọng và 
đập hoặc đổi dấu. Khi tải trọng lớn, tốc độ quay nhanh, nhiệt độ giữa ổ và 
ngõng trục bị nâng cao. Dầu bôi trơn khi này cũng bị ảnh hưởng. nóng lên. 
Trong đầu thường chứa các tạp chất gây ăn mòn. Do bị nung nóng và có ứng 
suất tác dụng, quá trình ãn mòn ổ trục sẽ xảy ra mạnh hơn. 

Bên cạnh khả năng gây ăn mòn, khí bị lẫn các phần tử rắn không tan, 
dầu bôi trơn còn có thể làm xước, mài mòn ngõng trục. 

Để có thể chịu tải với các đặc tính nêu trên, hợp kim ổ trục cần phải 
có các tính chất sau: 

- khả năng chống ma sắt tốt; 

- các ch tiêu cơ tính như độ bền, độ cứng, độ bền mỏi tương đối cao; 


- độ dẫn nhiệt tốt; 
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~ có khả nãng chống ăn mòn tốt: 

- có tính chống mài mòn tốt; 

- giá thành rẻ và thông dụng. 

Dưới đây, sẽ phân tích một số tính chất nêu trên. 
6.5.1.1. Tính chớng ma sát 

Tính chống ma sát của hợp kim ố trục bao gồm khả năng mài khớp, 
hệ số ma sát nhỏ. ít mài mòn ngõng trục, duy trì đều đặn măng đầu bôi trơn. 

Vật liệu có tính mài khớp tốt sẽ bảo đảm khả năng tiếp xúc đều giữa 
ngõng trục và ổ trục. giảm hệ số ma sắt. Mặt khác, khi có sự tiếp xúc đều 
giữa ngõng trục với ổ trục. tải trọng sẽ phân bố đều, duy trì được màng dầu 
bôi trơn ngay khi vận tốc quay nhỏ. 

Bản chất vật liệu, tổ chức của nó, hình dạng, kích thước ổ trục đều là 
các yếu tố ảnh hưởng lớn đến tính mài khớp. 

Chiều dày của ổ trục càng lớn. tý số giữa chiều rộng và đường kính ổ 
càng nhỏ, tính mài khớp càng cao. 

Bên cạnh tính mài khớp, cần chú ý đến tính chống dính xước. Hiện 
tượng dính xước gây nên phá huỷ ổ trục rất nhanh, làm tăng hệ số ma sát. 
làm hỏng màng dầu bôi trơn. 

Khả năng chống dính xước càng cao khi độ bến cắt của vật liệu nhỏ. 
hệ số dẫn nhiệt và ty nhiệt lớn, màng dầu bôi trơn duy trì được tốt. 

Tính chống ma sát tốt bao gồm cả khả năng hấp thụ tốt các phần tử 
tạp chất cứng lần trong đầu. 

Vật liệu ổ trục có khả nâng hấp thụ các vật rắn tốt cần phải có độ 
cúng thấp. 

Vẻ mật cấu trúc, để đảm bảo tính chống ma sắt tốt, tổ chức của vật 
liệu ổ trục cần phải gồm nền mềm, trên đó phân bố các phần tử rắn pha thứ 
hai. Ở trạng thái làm việc, nền mềm sẽ mài mòn, tạo ra các rãnh chứa đầu. 

Khi ngõng trục quay với tốc độ đủ lớn. đầu bôi trơn sẽ bị cuốn theo 
và tạo ra áp lực thuỷ động. Áp lực này góp phần tạo nên và duy trì trạng thái 
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cân bằng đồng trục giữa ổ và ngõng. Điều này làm giảm rất mạnh hệ số ma 
sát, đồng thời cũng làm giảm sự mài mòn giữa ổ và ngõng trục. 

Cả lý thuyết và thực nghiệm đều xác nhận rằng tổ chức nền mềm với 
các phần tử rắn phân bố đều là tổ chức ưu việt nhất của vật liệu làm ố trục. 
Ngày nay kỹ thuật đã công nhận dạng tổ chức này và coi nó là một quy tắc 
khi chế tạo hợp kim ổ trục cẩn tuân theo. Quy tắc này được gọi là quy tắc 
Sarpy. Trong thực tế, khi các pha mềm có khả năng tạo màng trên ngõng 
tục với hệ số ma sát nhỏ, tỷ lệ khối lượng giữa pha mềm và pha rắn có thể 
nhỏ hơn 1, lúc này hợp kim ổ trục sẽ gồm hai pha, nên rắn với các phần tử 
pha mềm phân bố đồng đều. 
6.5.1.2. Cơ tính của vật liệu ở trực 

Ổ trục là chỉ tiết truyền lực, do vậy nó cần thoả mãn những yêu cầu 
về độ bên, độ bền mỏi và độ cứng nhất định. Độ bền, độ cứng cao sẽ tránh 
được biến dạng ổ trục, nhưng có thể gây ảnh hưởng xấu đến khả năng chịu 
ma sát. 

Việc nghiên cứu tổ chức và kết cấu ổ trục luôn luôn hướng tới giải 
quyết mâu thun trên. 

Khi đánh giá độ bền mỏi của vật liệu ổ trục, người ta dùng chỉ tiêu 


độ chịu mỗi: 


Ơ 
tạ SÝh: (6.4) 
trong đó: £. : độ chịu mỏi: 
Ø..: giới hạn mỏi. MPa: 
E: modun đàn hồi, MPa. 


Như vậy nâng cao độ chịu mỏi của ổ trục có thể tiến hành theo hai 
hướng: 


- Thứ nhất, tăng giới hạn mỏi của vật liệu. 

- Thứ hai, giảm modun đàn hồi. 

Hiện nay một trong những biện pháp làm tăng độ chịu mỏi là sử 
dụng ổ trục kép gồm nhiều lớp mỏng. 
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Kết cấu nhiều lớp vừa lợi dụng được ứng suất nén trong mỗi lớp 
mỏng, làm táng Ø›, vừa đảm bảo độ cứng thích hợp tránh gây biến dạng Ổ 
trục. 


6.5.1.3. Khả năng chống ăn mòn 


Dâu bôi trơn thường có lẫn các tạp chất, trong đó đáng chú ý là các 
axit hữu cơ. Các tạp chất này có thể gây ăn mòn ố trục. Mặt khác khi làm 
việc, do ảnh hướng của áp lực và nhiệt độ. trong dầu sẽ xảy ra các phản ứng 
hóa học tạo sản phẩm ăn mòn, phá hủy lớp oxyt trên mặt ngõng trục. Sự ãn 
mòn sẽ làm khe hở giữa ổ trục và ngõng trục lớn lên, dẫn tới nhiều tác hại, 
trước hết là làm giảm tuổi thọ cửa ổ trục. Do vậy vật liệu làm ổ trục cần phải 
có khả năng chống ãn mòn tốt. 


6.5.1.4. Yêu cầu về độ đẫn nhiệt và các tính chất vật lý khác 


Hệ số dẫn nhiệt lớn là một trong những yêu cầu quan trọng nhất đối 
với hợp kim ổ trục. Nó đảm bảo nhiệt độ ổ trục khi làm việc không tăng lên 
quá cao. Do có hệ số dân nhiệt lớn, hợp kim ổ trục trên cơ sở kim loại ưu 
việt hơn hắn các vật liệu ố trục phi kim loại. 

Hệ số dãn nở nhiệt của các vật liệu ổ trục gây ảnh hưởng khá mạnh 
tới tuổi thọ của ổ. Khi nhiệt độ biến thiên, kích thước của ổ thay đổi, xuất 
hiện ứng suất đổi dấu. Vì vậy ổ trục sẽ bị phá huỷ mỏi rất nhanh. 

Nhiệt độ nóng chảy của vật liệu ổ trục thấp, có ưu điểm là tránh được 
quá tải cục bộ, đảm bảo tính mài khớp và chống dính xước tốt. Tuy nhiên 
nhiệt độ nóng chảy quá thấp sẽ hạn chế khả năng ứng dụng của ổ trục. 

Khối lượng riêng của vật liệu ổ trục lớn sẽ làm tăng trọng lượng kết 
cấu và ảnh hưởng xấu đến chất lượng máy móc. 

Khối lượng riêng nhỏ. tổ chức xốp, nhẹ sẽ khắc phục được các nhược 
điểm trên. 


6.5.1.5. Tính công nghệ của vật liệu ổ trục 
Trước hết vật liệu ổ trục cần có tính đúc tốt. 


Đề có thể chế tạo các ổ trục kép, vật liệu ổ trục phải có khả năng 
dính kết tốt với các kim loại và hợp kim khác. 


He 
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Đối với các vật liệu ổ trục chế tạo bằng phương pháp cán, ngoài các 
yêu cầu vẻ tính liên kết tốt với kim loại nên. hợp kim ổ trục cần phải có độ 
đẻo công nghệ cao, 

Vẻ mật kính tế, yêu cầu đối với vật liệu ổ trục là không chứa các 
nguyên tố đất. hiếm. 


6.5.2. Các hợp kìm chống ma sát trên cơ sở thiếc và chì 


Các hợp kim chống ma sát trên cơ sở những kim loại để chảy như 
thiếc và chì được gọi là bacbit. 

Phụ thuộc vào thành phần hóa học, người ta phân bacbit thành ba 
nhóm: 

- Bacbit thiếc, là các hợp kim trên cơ sở thiếc (B83 và B89). 

~ Bacbit chì là các hợp kim ổ trục trên cơ sở chì (BC, BK). 

- Bacbit chì - thiếc là các hợp kim ổ trục trên cơ sở chì và thiếc (B16, 
BH, BT. B6). 

Khi chọn thành phần hợp kim trên cơ sở thiếc và chì cần chú ý tới hai 
điều kiện cơ bản sau: 

- Thứ nhất là tổ chức của hợp kim phải đáp ứng quy tắc Sarpy gồm 
nên mềm và các phần tử cứng phân bố đều đặn. Tỷ lệ hợp lý của pha cứng là 
khoảng Lã-30%. 

- Thứ hai là phải đám bảo độ cứng HB sau đúc không nhỏ hơn 12. 

Trong bảng 6.10 trình bày thành phần hóa học của một số bacbit:chì 
và thiếc. 


6.5.2.1. Bacbil thiếc 


Thành phần các bacbit thiếc gồm Sn„ Sb và Cu trong đó thiếc là cơ 
bản. Đồng có thể hòa tan vào thiếc với một lượng nhỏ. Điều đáng chú ý là 
pha liên kim loại giữa đồng và thiếc Cu;Šn kết tình ở nhiệt độ khá cao. Do 
vậy, xét kết tình ở vùng nhiệt độ thấp hoàn toàn có thể dựa vào giản đỏ 
pha Sn - Sb, (hình 6.5). 
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ơ là dung dịch rắn trên cơ sở thiếc. Đây là pha mềm và đai. 

f là dung dịch rắn trên cơ sở pha SnSb. Đây là pha tương đối cứng. 

Để điều chinh độ cứng, người ta có thể tăng khối lượng pha bằng 
cách tăng hàm lượng Sb hoặc tang khối lượng pha Cu;Šn nhờ tàng hàm 
lượng Cu. 

Trong các phương án trên, việc tăng hàm lượng Sb có ưu điểm hơn vì 
mội mặt nó làm tăng độ cứng, mặt khác làm giảm tý trọng hợp kim. Về mặt 
kinh tế, Sb re hơn Cu. 
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Hình 6.5. Giản đỏ pha Sn — Sb. 


Cần chú ý rằng pha SnSb với tỷ trọng nhỏ, khi đúc kết tinh sau, do 
vậy có xu hướng thiên tích mạnh. Đồng đóng vai trò quan trọng trong việc 
ngăn cản sự thiên tích pha SnSb. 

Sở đi như vậy vì pha Cu;Sn khi đúc kết tính trước. Khung mạng tạo 
ra từ pha Cu;Sn trong pha lỏng sẽ cản trở pha SnSb thiên tích, tạo điều kiện 
để pha này phân bố đồng đều. 

Như vậy pha Cu;Sn vừa có tác dụng là các phần tử cứng trên nền œ, 
vừa là yếu tố đảm bảo tạo ra tổ chức hợp lý sau khi kết tỉnh. 
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Các nguyên tố Pb, Zn, AI, As, Fe, Bi là những tạp chất có hại. 

Đặc biệt Pb tạo cùng tỉnh chảy ở 180C và Bi tạo cùng tỉnh chảy ở 
138°C sẽ làm giảm khả năng làm việc của bacbit thiếc. 

Sau đây, trình bày chỉ tiết hơn tổ chức và tính chất một số bacbit 
thiếc điển hình. 


a) Bacbir B89 


Thành phần hóa học của B89 cho trong bảng 6.10. Tổ chức của hợp 
kim này gồm nền œ là dung dịch rắn trên cơ sở Sn có hòa tan Cu và Sb. Đây 
là pha mềm, dai, có độ bên mỏi tương đối lớn. 

Pha Cu,Sn kết tỉnh trước tạo thành khung mạng, trên tổ chức tế vi nó 


có mầu sáng dạng tua sao. 





Ảnh 6.5. Tổ chức tế vi của bacbit B89 (8%Sb, 2% Cu, còn lại là Sn). Nền đen là dung 
dịch rắn œ. Các hạt sáng hình tua sao là pha Cu;Sn. Các hạt sáng hình vuông là 
pha ð (SnSb). 
x130 
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Pha SnSb kết tinh thành các khối nhiều mặt. Quan sát trên kính hiển 
vi thấy tổ chức B89 gồm nền œ màu xám đen, các tua sao màu sáng của pha 
Cu,Sn và một lượng rất nhỏ các hình đa cạnh màu sáng của pha SnSb, (ảnh 
6.3). 


b) Bacbit BS3 
- Hợp kim B83 có thành phần hoá học trong bảng 6.10. 


- Tổ chức B83 tương tự tổ chức B89, chỉ khác là khối lượng của pha 
Cu;Sn nhiều hơn, (ảnh 6.6). 





Ảnh 6.6. Tổ chức tế vi của bacbit B83 (11%Sb, 6%Cu, còn lại là Sn). Nên đen là dung 
dich rắn œ. Các hạt sáng hình tua sao là pha Cu;S§n. Các hạt sáng hình vuông và 
hình tam giác là pha ð (SnSb). 
x130 


So sánh các bacbit B83 và B89 thấy rằng: B83 có độ cứng cao hơn 
nhưng độ dẻo và độ dai va đập nhỏ hơn. 
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Thí nghiệm chứng tỏ rằng. khi chịu tải nén, va đập, tuổi thọ của B89 
lớn gấp 4 lần B83. 

Trong số các vật liệu ổ trục kim loại thì B83 và B89 đều thuộc loại có 
chất lượng cao nhất. 

Các hợp kim này được dùng để chế tạo các ổ trục quan trọng trong 
tuốc bin hơi. máy ép, bơm nén và các thiết bị khác. 

Nhược điểm của bacbit thiếc là giới hạn bên mỏi và độ bền nóng 
không cao lắm. Khi tầng nhiệt độ từ 20°C lên 150°C, độ bên của các hợp kim 
họ này giảm xuống khoảng hai lần. Về mặt kinh tế, Sn là kim loại đất hiếm. 


Hiện nay đang có xu hướng nghiên cứu và áp dụng một số biện pháp 
chính sau đây để tiết kiệm và thay thế bacbit thiếc: 

- Thứ nhất: tiếp tục ứng dụng bacbit thiếc, nhưng chí dùng chúng để 
chế tạo ố trục trong trường hợp quan trọng và cần thiết. 

- Thứ hai: sử dụng bacbit thiếc trong ở các lớp tráng mỏng để nâng 
cao độ chịu mỏi. 

- Thứ ba: nghiên cứu các hợp kim thay thế. 
6.5.2.2. Bacbit chỉ 

Bacbit chì là hợp kim Ổ trục trên cơ sở chì với hàm lượng thiếc rất 
nhỏ hoặc không có thiếc. 

Thành phần nguyên tố hợp kim chủ yếu trong bacbit chì gồm Sb, Ca 
và Na. 

BC, BK, BK2 là những bacbit chì thông dụng có thành phần hoá học 
trong bảng 6.10. 

- Bacbit BC 


Hợp kim BC ngoài Pb còn có Sb và Cu. 

Vai trò của Cu trong bacbit chì cũng giống như trong bacbit thiếc. 
Đồng tác dụng với antimon tạo ra pha Cu;Sb kết tỉnh ở nhiệt độ cao. tạo 
thành khung mạng cản trở sự thiên tích của pha B(Sb) . Pha Cu;Sb đồng thời 
cũng là pha cứng. 
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Hình 6.6. Giản đề pha hệ Pb-Sb. 


Theo giản đồ pha Pb-Sb hình 6.6 ta thấy cùng tỉnh (œ + B) tạo ra ở 
13%S$b và 87%Pb. Pha œ là dung địch rấn trên cơ sở Pb nên rất mềm (HB 
của Pb = 3) 

Độ cứng HB của pha j(Sb) khoảng 30. 

Để đảm bảo độ cứng các hợp kim ổ trục, người ta chọn những thành 
phần sau cùng tính. 

Tổ chức của BC sẽ gồm nền œ là dung dịch rắn của Cu, Sb trong Pb 
và các phần tử cứng là B(Sb) và Cu;Sb. 

Bacbit BC thuộc loại hợp kim ổ trục có chất lượng kém. Độ bên, độ 
dẻo của nó thấp trong khi đó hệ số đãn nở nhiệt khá lớn, pha B(Sb) giòn, dễ 
bị bong khi làm việc trong điều kiện nặng. Tuy nhiên BC là hợp kim ổ trục 
rẻ tiền, dễ kiếm. 


- Bacbit BK 


Bacbit chì nhóm BK trong thành phần có những nguyên tố chính sau: 
Pb. Ca, Na. 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU 353 








962 205 000 0 2 4 § 8 727274 
ˆo ——ta% Bà —m (4% 


Hình 6.7. Giản đỏ pha hệ Pb-Ca. 





Hình 6.8. Giản đồ pha hệ Pb-Na. 


Xét giản đồ Pb-Ca hình 6.7 thấy rằng, Ca hầu như không tan trong 
Pb và tạo hợp chất Pb,Ca khá cứng. 

Trong giản đồ hệ Pb-Na hình 6.8. thấy rằng: Na có thể hòa tan trong 
Pb với độ hòa tan giảm dần theo nhiệt độ. 

Ở nhiệt độ cùng tỉnh, độ hòa tan của Na trong œ là 1,9%, xuống 


nhiệt độ thường chỉ còn 0,4%. 
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Do hệ số khuếch tán của Na trong Pb bé nên khi kết tỉnh nhanh, Na 
hầu như không kịp tiết ra khỏi œ và trong trường hợp này hợp kim Pb với 
hàm lượng < I%Na sẽ chỉ là một pha ơ. 

Bacbit nhóm BK có tổ chức gồm các pha sau: 

- Pha ơ là dung dịch rắn của Na, Ca trong Pb, đây là nền mềm. 


- Phần tử rắn là pha Pb;Ca, (ảnh 6.7). 





Ảnh 6.7. Tổ chức tế vi của bacbit BK (1% Ca, 0,9%INa, còn lại là Pb). Nền đen là dung 
dịch rắn œ có thành phản phức tạp. Pha Pb;Ca có dạng những nhánh cây màu sáng. 
x130 


Để tăng độ cứng của nền ơ, người ta thường đưa thêm vào hợp kim 
các nguyên tố Sn, Mg, Ba, Li với hàm lượng không vượt quá độ hòa tan của 
chúng trong ơ. 

Bacbit BK có chất lượng cao hơn bacbit chì BC. Hợp kim này thường 
làm ổ trục trong các máy nông nghiệp, toa tàu hoả... 


6.5.2.3. Bacbit chì - thiếc 


Thành phần chủ yếu của bacbit chì - thiếc gồm những nguyên tố sau: 
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ˆPb - Sn - Sb - Cu. Ngoài ra, 

đưa thêm Ni, Te, Cd và Às. 
Cu trong bacbi 


trong một số trường hợp người ta có thể 


t chì - thiếc có thể tồn tại dưới hai dạng: 
- Thứ nhất, tan trong dung dịch rấn œ. 


- Thứ hai, tạo pha liên kim loại Cu;Sn và Cu;Sb. 
Các pha Cu;Sn và Cu;Sb kết tỉnh trước ở nhi 
dụng ngăn cản sự thiên tíc 
Ni và Te chủ yếu tồn tại trong nền œ. 


ệt độ cao, vừa có tác 
h của SnSb và Sb, vừa đóng vai trò là pha cứng. 
t=62C. 


Cd và As tạo ra hợp chất CdÀs kết tỉnh ở nhiệt độ tương đối cao 
Như vậy, mặc dù thành 


phần phức tạp, có thể xét tổ chức bacbit chì- 
thiếc trên cơ sở hệ ba cấu tử Pb - Sn - Sb, (hình 6.9). 
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Hình 6.9. Bề mặt lỏng giản đồ pha hệ Pb-Sn-Sb. 
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Thành phần hợp kim B16 nằm trên đường Pb-SnSb. Do vậy tổ chức 
của hợp kim B16 gồm nền là cùng tỉnh (œ + SnSb) và các phần tử cứng là 
Cu,Sb. Bên cạnh pha SnSb còn một lượng nhỏ pha cứng Cu;Sn và Cu;Sb, 
(ảnh 6.8). 

Pha SnSb bền và dẻo hơn pha Sb, do vậy chất lượng hợp kim B16 cao 
hơn hẳn hợp kim BC. 

Trong kỹ thuật, bacbit B16 được ứng dụng thay thế bacbit B83 để 
chế tạo các ổ trục quan trọng làm việc với điều kiện tải trọng tĩnh. 





Ảnh 6.8. Tổ chức tế vi của bacbit B16 (16%Sb, 16%Sn, còn lại là Pb). Các hạt lớn đa 
cạnh là pha B (SnSb). Các hạt màu sáng hình kim là pha Cu,Sb. Nền sáng là cùng tỉnh 
[œ(Pb) + B(SnSb)]. 
x130 


a) Bacbit BÏ 

Hợp kim BT có hàm lượng Sb nhiều hơn §n đo vậy thuộc về hệ Pb- 
SnSb-Sb. Khi kết thúc kết tỉnh, hợp kim này sẽ có cùng tỉnh ba pha (œ + Sb 
+ SnSb). 

Pha mềm là nên œ. Pha cứng chủ yếu là pha SnSb. Ngoài ra còn có 
một lượng nhỏ pha Cu;Sn, Cu;Sb và Sb nhỏ mịn nằm trong cùng tỉnh. 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU: - 357 





- So với B16, BT kém bẻn hơn nhưng độ dẻo và độ dai va đập cao 
hơn. 


BT có thể thay thế B83 để chế tạo các ổ trục chất lượng tốt. 

b) Bacbit BH 

Hợp kim BH có tổ chức tương tự BT. Trong tổ chức BH có thêm pha 
CảAs kết tỉnh ở dạng ạt nhỏ làm tâm mầm cho pha SnSb kết tỉnh tiếp theo. 

Bacbit BH có độ bên, độ cứng xấp xỉ B16, độ dẻo cao hơn, khả năng 
chống mài mòn tốt hơn. BH được dùng thay thế B83 chế tạo các Ổ trục quan 
trọng. 

c) Bacbit Bó 

Hợp kim B6 có hàm lượng Sn nhỏ. Trong hợp kim này có các pha 
Cu:Sn, 


Cu;Sb kết tỉnh trước, ngăn cản Sb thiên tích. Pha CdAs làm mầm ký 
sinh cho Sb. 


Tổ chức B6 gồm nền œ và các pha cứng là SnSb, Sb, Cu;Sn, Cu;Sb và 
CdAs. 


B6 có tính chất và công dụng tương tự BT và BH. 
6.5.3. Hợp kim ổ trục trên cơ sở kẽm 


Hợp kim chống ma sát trên cơ sở kẽm đã được nghiên cứu từ lâu. 

Thành phần chủ yếu trong các hợp kim này gồm Zn-Cu-Al. 

Trong bảng 6.11. trình bày thành phần và tính chất của một số hợp 
kim ổ trục trên cơ sở kẽm. 

"Tổ chức của các hợp kim này gồm nên mềm rị, là dung dịch rắn trên 
cơ sở kẽm và các pha cứng e, Ö. 

So với bacbit thiếc, bacbit kẽm có độ cứng, độ bền cao hơn nhưng độ 
dẻo kém hơn, hệ số ma sắt lớn hơn, hệ số đãn nở nhiệt cũng cao hơn. 
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Bảng 6.11. Thành phản và tính chất của một số bacbit kẽm 
Thành phần, s 5 1 
Ký hiệu kệ: s CÁ] 
hợp kim ca hệ #ẽ 
ZE = 
UAM10-5 27 lộ 024 0,009 
uAM5-I0) 2-30 71 022-025 - J1 
27-30 2 g.23-0/24 3 Š 
27-30 &7 0,22-0/24 ni - 



































6.6. HỢP KIM ỨNG DỤNG TRONG CÔNG NGHIỆP IN 


6.6.1. Các hợp kim chì 


Trên cơ sở chì, người ta chế tạo các hợp kim khác nhau để dùng 
trong công nghiệp in. Các hợp kim trên cơ sở chì có nhiệt độ nóng chảy 
thấp, dùng đúc chữ và làm bản ¡n. Thành phần một số hợp kim thông dụng 


trình bày trong bảng 6.12. 


Bảng 6.12. Thành phản một số hợp kim chì dùng trong kỹ thuật in 



































== —T~ 
Thành phần. % 
Ký hiệu hợp kim 

Pb Sb Sn As 
MUII còn lại 13,5-15.0 - 3.5-4.5 
L MuI2 SA Đụ 14-16 ˆ 27-33 
MII3 Y 14-16 - 1.5-2.5 
MII 9.5-10.5 ˆ 1.0-1.5 
MCMI 9.5-10.5 - 20-25 
MLI 9,5-10.5 - 1.0-1.5 

LHI ý 9.5-10,5 4.2-4.8 - 
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6.6.2, Các hợp kim kẽm 


Các hợp kim kẽm dùng trong công nghiệp in chứa nhôm và đồng với 
hàm lượng nhỏ, (bảng 6. 13). 


Trong công nghiệp in, người ta ứng dụng các hợp kim này để đúc 


chữ và làm bản kẽm 


Bảng 6.13. Thành phản, công dụng một số hợp kim kẽm dùng trong kỹ thuật in 
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CÁC KIM LOẠI KHÓ CHẢÁY 
VÀ HỢP KIM CỦA CHÚNG 


Kim loại khó chảy và hợp kim của chúng có nhiều tính chất đặc biệt, 
là đối tượng quan trọng để khai thác, ứng dụng trong các lĩnh vực công nghệ 
mới. Dưới đây sẽ '“hảo sát các đặc điểm về tổ chức và tính chất của nhóm vật 
liệu kim loại này. 

7.1. LÝ THUYẾT CHUNG VỀ KIM LOẠI VÀ HỢP KIM KHÓ CHẢY 


7.1.1 Khái niệm mỡ đầu 


Kim loại được xếp vào nhóm khó chảy khi t„ của nó > t„ của Cr 
(1875). 

Các nguyên tố nhóm này theo thứ tự tăng dân của nhiệt độ chảy được 
sắp xếp như sau: 

Cr, V, Rh, Hf, Ru, Nb, Ir, Mo, Ta, W. Nguyên tố Cr với nhiệt độ 
nóng chảy 1875°C được chọn làm mốc để phân biệt kim loại khó chảy với 
các kim loại khác. _ 

Mặc dù phân lớn kim loại khó chảy được tìm ra vào thế kỷ 18 và 19 
nhưng mãi đến Chiến tranh thế giới thứ hai mới chỉ có 3 nguyên tố Mo, Ta 
và W được ứng dụng với khối lượng hạn chế, chủ yếu trong kỹ thuật điện. 
Nhưng tình hình thay đối hản khi công nghiệp tên lửa và máy bay siêu âm 
phát triển, đòi hỏi các chỉ tiết có độ bên lớn ở nhiệt độ cao trên 1100°C thì 
việc khai thác, sử dụng kim loại khó chảy tăng mạnh. 

Trữ lượng của các kim loại khó chảy nói chung nhỏ, riêng -Š nguyên 
tố: Cr, Nb, Mo, V, và W là đáng kể. Sản lượng hàng năm của các nguyên tố 
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này không lớn nhưng tăng dần. Không kể các nước SNG, trung bình hàng 
năm thế giới sản xuất và sử dụng khoảng trên 600 nghìn tấn Cr, 100 nghìn 
tấn Mo, 60 nghìn tấn vonfram, 15 nghìn tấn vanađi và 10 nghìn tấn niobi. 

Sản lượng tantan không nhiều, mỗi năm chừng 1000 tấn. Các kim 
loại khó chảy khác, tùy yêu cầu, sản lượng hàng năm của chúng nằm trong 
khoảng 1,5 đến 3 tấn. 

Các công trình nghiên cứu gần đây chú ý tập trung vào các nguyên 
tố nhóm VB và VIB như V, Nb, Ta, Cr, Mo và W, 

Bên cạnh ưu điểm chính như nhiệt độ nóng chảy cao, độ bền nóng 
lớn, khả năng chống ăn mòn tốt... kim loại khó chảy có nhược điểm là nhiệt 
độ biến giòn tương đối cao ( hầu hết đều cao hơn nhiệt độ phòng ), màng 
oxyt có tính bảo vệ kém nên để bị oxy hoá. 

Do sự phát triển của công nghệ nuôi đơn tỉnh thể, những năm gần 
đây người ta quan tâm đến vật liệu kim loại chịu nóng dạng đơn tỉnh thể. 
Chúng có độ bền nóng cao, đồng thời độ đẻo khá lớn đến tận vùng nhiệt độ 
âm. 

Quá trình luyện kim và công nghệ chế tạo thành phẩm từ các kim 
loại khó chảy có nhiều điểm chung. Các tính chất hoá lý của chúng cũng 
tuâr: theo những quy luật tương tự. Đó là những đặc điểm cần tính đến khi 
nghiên cứu tổ chức, tính chất và quá trình chuyển biến pha của các kim loại 
này. 

7.1.2. Các tính chất của kim loại khó chảy 


Như trình bày ở trên, trong nhóm kim loại khó chảy có 6 nguyên tố: 
Cr, V,Nb, Mo, Ta, W được quan tâm nghiên cứu nhiều hơn, các nguyên tố 
còn lại do trữ lượng nhỏ nên triển vọng ứng dụng trong công nghiệp không 
lớn. 

Xét đặc điểm của cấu hình điện tử, thấy rắng các kim loại khó chảy 
đều thuộc nhóm kim loại chuyển tiếp, (bảng 7.L). 

Vị trí phân bố trong bảng tuần hoàn nguyên tố và đặc điểm cấu hình 
điện tử của kim loại khó chảy có ảnh hưởng rất lớn tới các tính chất cơ, lý, 
hoá của chúng. 
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Bảng 7.1 - Sự phân bố các lớp điện tử của kim loại khó chảy 





Tên gợi 
nguyên tố 








Niobi 
Molipden 











Tantan 





Vonfram 








7.1.2.1. Tính chất vật lý của kim loại khó chảy 


Các tính chất vật lý của kim loại khó chảy phụ thuộc rất mạnh vào vị 
trí của chúng trong bảng hệ thống tuần hoàn nguyên tố. 

Từ hình 7.1 thấy rõ, theo cùng chu kỳ, khi tăng số thứ tự nhóm, nhiệt 
độ nóng chảy tăng lên; các kim loại phân bố ở vùng giữa những chu kỳ lớn 
có nhiệt độ nóng chảy cao nhất. Theo từng nhóm cũng phát hiện thấy rằng, 
khi chuyển từ chu kỳ thấp lên chu kỳ cao, nhiệt độ nóng chảy tăng lên. 
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Hình 7.1. Sự phụ thuộc nhiệt độ chảy vào vị trí nguyên tố 
trong bảng tuần hoàn Mendeleev. 


Sự biến đổi của các tính chất vật lý khác như hệ số dãn nở nhiệt, 
mođun đàn hồi, ... cũng tuân theo quy luật tương tự như hình 7.2. Quy luật 
biến đổi tính chất vật lý của kim loại khó chảy phản ánh sự biến đổi năng 
lượng liên kết nguyên tử ; đại lượng này phụ thuộc vào số điện tử chưa ghép 
đôi trong phân lớp d của cấu hình điện tử. Số điện tử chưa ghép đôi của 
phân lớp d biến đổi theo sự thay đổi số thứ tự các nguyên tố. Vì vậy một số 
tính chất vật lý của kim loại phụ thuộc rất chặt chẽ vào vị trí của chúng trong 
bảng tuân hoàn Mendeleev. 

Bảng 7. 2 trình bày các tính chất vật lý quan trọng của một số kim 
loại khó chảy 

Nhìn chung, các kim loại khó chảy có hệ số dãn nở nhiệt nhỏ, độ dẫn 
nhiệt thấp. 
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Điện trở suất của các kim loại khó chảy tương đối lớn. Nhiệt độ siêu 
dẫn của một số kim loại khó chảy tương đối cao, ví dụ, theo nhiệt độ tuyệt 
đối K, Nb siêu dẫn ởT=9,17; V - 5,10; Ta-4.40; Mo- 0,98; W -0,05. 
Thiết diện ngang hấp thụ nơtron nhiệt của các kim loại khó chảy rất 
khác nhau. W và Ta là các nguyên tố có thiết diện ngang hấp thụ nơữon 
nhiệt lớn nhất, còn Nb, Mo ngược lại nhỏ nhất. 














IA TA WA VIA VIA 1B IïB8 VB 
Nhóm 


Hình 7.2. Mođun đàn hỏi E phụ thuộc vào vị trí nguyên tố 
trong bảng tuần hoàn Mendeleev. 


7.1.2.2. Cơ tính của kim loại khó chảy 
Các kim loại khó chảy với độ tỉnh khiết cao có độ bền độ dẻo khá lớn 
Ở nhiệt độ cao, độ bền và độ bền riêng của các kim loại khó chảy 


vượt tất cả các vật liệu kết cấu trên cơ sở những kim loại khác như Cu, Ni, 
Fe... 
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Bảng 7.2. Tính chất vật lý quan trọng của một số hợp kim khó chảy 


Tính chất 


Số thứ tự nguyên tố 
Nguyên tử lượng 
Thông số mạng, nm 


Khoảng cách giữa các nguyên 
tử gần nhất, nm 

Khối lượng riêng, g/cm” 
Nhiệt độ nóng chảy, "C 
Nhiệt độ sôi, °C 

Tỷ nhiệt ở 20C, J/g.độ 

Độ dẫn nhiệt ở 20C, 
W/cm.s.độ 


Điện trở suất ở 20C, 
uO.cm 

Hệ số dãn nở nhiệt 20.105, 
1/độ 

Mođun đàn hồi 20C , GPa 

Mođun trượt 20C, GPa 

Hệ số Poisson 


Kim loại 








42 


92,906 | 95,94 
0.3295 | 0.3146 


0/2859 | 0,2725 
10/22 
2468 |2625 
4630 | 5687 
0272 | 0.248 
0/245 | 1/38 
5,70 
49 
1068 | 329.3 
1220 
0.30 


FvrT†zT=IsI= 


73 
180,95 
0.3298 


0,2860 
16,65 
3000 
5427 
0,142 
0,545 


188,3 


70,0 
0,35 


74 
183,95 
0,3165, 


0/274 
1943 
3380 
5900 
0.136 
1,36 


398,8 


151,0 


0.29 ' 
Ý=— 











Trên hình 7.3 trình bày quan hệ phụ thuộc giữa các chỉ tiêu cơ tính 


của kim loại khó chảy và nhiệt độ thử. 


Tạp chất xen kế gây ảnh hưởng rất mạnh đến cơ tính của kim loại 


khó chảy (bảng 7.3). 
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Hình 7.3. Sự biến đổi giới hạn bền (a) và giới hạn chảy (b) của kim loại khó chảy và 
một số kim loại khác vào nhiệt độ thử. 





đúo_— Tòa 7200 7202 
góao troo ;200 


Hình 7.4. Sự phụ thuộc độ bền lâu của kim loại khó chảy vào nhiệt độ 
khi thời gian đặt tải là: a) lh; b) 10h; c) 100h. 
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Hình 7.4 trình bày các giá trị độ bền lâu của kim loại khó chảy. 
Bảng 7,3. Cơ tính của kim loại khó chảy 
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®i _ Độ sạchcao, - Độ sạch kỹ thuật 
1m La NI - ¬— -| 
loại đụ, Gụa, ỗ, Ai ỗ, 
MPa MPa _ 9 MPa : % 
V 40 260 + 450 40+25 
Nb 60 300+ 450 ˆ 50+20 
Ta 50 380 + 500 50+25 
Œ —44 500+ 900 0 
Mo 42 800 + 900 0+i5 
wW 13,5 800 + 1100 0 
t L— 














7.1.2.3 Tính chống ăn mòn của các kim loại khó chảy 


Kim loại khó chảy nói chung có tính ổn định chống ăn mòn khá cao 
trong các môi trường điện phân. : 

So sánh trong cùng một nhóm, ví dụ nhóm VA, ta thấy, tính ổn định 
chống ăn mòn tăng từ V đến Ta. Khả năng chống ăn mòn tủa Ta rất cao, 
tương tự Pt. Tantan chỉ bị ăn mòn trong axit sunfuric đậm đặc ở nhiệt độ trên 
200°C sau 24 giờ. 

Vanadi bị hoà tan trong axit HNO, ở nhiệt độ thường, còn Nb, Ta trơ 
trong axit ấy. 

Vanadi bị ăn mòn trong axit HF, đặc biệt khi nung nóng, Nb hoà tan 
với tốc độ nhỏ hơn, còn Ta hầu như không bị ảnh hưởng. 

Tương tự như vậy, trong nhóm VIB, tính ổn định chống än mồn tăng 
lên theo chiêu từ Cr —> W. Chẳng hạn, ở nhiệt độ thường, các axit HCI loãng 
và H,SO, hoà tan Cr, nhưng chúng không ảnh hưởng đến Mo. 

Hầu hết kim loại khó chảy tương tác khá mạnh với các loại khí hoạt 
tính. 
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V, Nb, Ta khi được hoạt hoá bề mặt bằng ủ trong chân không bất đầu 
hấp thụ hyđro ở nhiệt độ 300, 250, 500°C tương ứng. Nếu bề mặt không 
được hoạt hoá, nhiệt độ bắt đầu hấp phụ được nâng cao lên đáng kể. Độ hoà 
tan của hyđro trong V,Nb, Ta ở nhiệt độ phòng khá cao tương ứng bằng 
15000, 10400 và 5000 cmỶ/ 100g. 

Hydro gây giòn, vì vậy nó là tạp chất hại. Tác hại của hyđro đối với 
các kim loại nhóm VIB thể hiện yếu hơn. Độ hoà tan của hyđro trong Cr và 
Mo ở 400°C khoảng 0,4 cm`/100 g. Trong số các kim loại khó chảy được 
khảo sát, chỉ có Cr là có khả năng chống oxy hoá mạnh. Điều này là nhờ 
oxyt Cr;O; có cấu trúc xếp chặt, bảo vệ chống oxy xâm nhập từ ngoài vào. 

Hâu hết các kim loại khó chảy bắt đầu bị oxy hoá mạnh ở nhiệt độ 
cao hơn 300 + 600C. Riêng Cr, nhiệt độ này nâng lên trên 70GC. 

Khi ứng dụng kim loại khó chảy làm chỉ tiết máy vận hành ở nhiệt 
độ cao, cần đặc biệt quan tâm tới các biện pháp bảo vệ chúng. Về nguyên tác 
có thể có hai phương pháp chính: thứ nhất, hợp kim hoá và thứ hai, bọc phủ 
bằng các lớp bảo vệ. Mục đích của hợp kim hoá các kim loại khó chây để 
nâng cao tính ổn định nóng là tạo ra màng oxyt phức tạp, có tính bảo vệ tốt, 
có khả năng tự hàn khi bị nứt dưới tác dụng của nhiệt hoặc ứng suất. 

Những kết quả đạt được theo phương hướng này còn chưa thoả mãn 
yêu cầu đề ra, nhưng có nhiều triển vọng. 

Trường hợp chỉ tiết có hình dạng đơn giản hoặc bán thành phẩm thôi, 
tấm .. để bảo vệ chống oxy hoá có thể dùng phương pháp bọc đát bằng các 
kim loại ổn định hơn. ' ' 

Phương pháp thông dụng nhất hiện nay là phủ bề mặt bằng lớp màng 
bảo vệ. 

Lớp phủ cần phải đảm bảo các yêu cầu nhất định như: 

- Có tính ổn định nóng cao và khả năng tự hàn liên của vết nứt. 

- Có hệ số dãn nở nhiệt xấp xỉ kim loại được phủ. 

- Có độ dai va đập lớn và chịu ăn mồn tốt 

- Có độ bền mỏi cao. 


370 CÁC KIM LOẠI KHÓ CHẢY VÀ HỢP KIM CỦA CHỨNG 
Trong thực tế chất liệu phủ có thể là kim loại, phi kim loại hoặc hỗn 
hợp hai loại trên. 





Lớp phủ kim loại có ưu điểm là dẻo, dai, chịu va đập và có khả năng 
tự hàn. 

Tuy vậy ở nhiệt độ cao do khuếch tán, lớp phủ loại này có thể tác 
dụng với nên. Điều ấy hoặc là dẫn tới hoà tan lớp phủ, hoặc là hình thành lớp 
đệm chứa pha trung gian giòn làm giảm liên kết của màng phủ với nền. Để 
khắc phục nhược điểm này, người ta thường phải tạo lớp trung gian, ngăn 
cản sự tác dụng của lớp phủ với nên. 

Chất liệu phi kim loại dùng để phủ thường là các oxyt kim loại như: 
oxyt nhôm, oxyt magie, oxyt silic, oxyt tian, oxyt Ziriconi, oxyt berili hoặc 
các borit. : 

Ưu điểm của lớp phủ loại này là tính ổn định nóng cao, khả năng 
chống ăn mòn tốt. Nhược điểm của nó là tính dẻo kém, độ dai va đập nhỏ, 
khả năng tự hàn kém. Lớp phủ hỗn hợp bao gồm hai thành phần chủ yếu: 
chất kết dính và chất che phủ. Nếu chất che phủ là kim loại khó chảy thì 
người ta dùng chất dính kết loại vô định hình có nhiệt độ nóng chảy thấp - 
hơn chút ít. Trường hợp dùng chất che phủ là hợp chất có nhiệt độ nóng chảy 
cao ví dụ: borit, cacbit v v,. thì chất dính kết có thể dùng kim loại khó chảy 

Để tiến hành phủ, người ta dùng các giải pháp công nghệ khác nhau. 
Những phương pháp thông dụng là: lắng kết từ pha khí, nhúng chỉ tiết vào 
chất phủ nóng chảy, đắp, mạ hoặc phun v v.. Các chất che phủ cho từng kim 
loại cụ thể có thể tra trong các số tay. 


7.1.3. Đặc điểm tương tác của kim loại khó chảy với các nguyên tố hợp 
kim và tạp chất 


7.1.3.1 Đặc điểm tương tác của kim loại khó chảy với các nguyên tố hợp 
kim 


Các kim loại khó chảy nhóm VB ( V, Nb, Ta ) và VIB ( Cr, Mo, W ) 
là những kim loại có một thù hình. 
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Mạng tỉnh thể của chúng thuộc hệ lập phương tâm khối. Các nguyên 
tố hợp kim hoá trong các hợp kim khó chảy thường là kim loại khó chảy. 

Do có vị trí gần nhau trong bảng tuần hoàn Mendeleev các kim loại 
khó chảy thường hoà tan vô hạn vào nhau. Riêng reni do có mạng sáu 
phương xếp chặt, không tạo được dung dịch rắn hoà tan vô hạn với các 
nguyên tố V, Cr, Mo, Nb, Ta và W. Tuy vậy độ hoà tan của reni trong các 
kim loại khó chảy khá lớn và ít thay đổi theo nhiệt độ. Giản đồ pha điển hình 
của reni với molipđen và vonfram chỉ ra trên hình 7.5. 
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Hình 7.5. Giản đỏ pha của Mo - Re và W — Re. 
7.1.3.2. Đặc điểm tương tác của kim loại khó chảy với tạp chất 
Các kim loại khó chảy nói chung đều có ái lực hoá học rất lớn với 


các khí oxy, nitơ, hydro, và với cacbon. Khi nhiệt độ tăng, ái lực hoá học 
này tăng theo. 
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Oxy tác dụng với kim loại khó chảy khá mạnh tạo ra màng oxyt. 
Oxy có khả năng tạo với kim loại khó chảy dung dịch rắn xen kẽ. Khả năng 
hoà tan oxy vào các kim loại khó chảy nói chung nhỏ. Vì vậy khi một lượng 
dù không lớn oxy có mặt trong kìm loại khó chảy, đã làm xuất hiện pha oxy! 
phân bố theo biên giới hạt. Sự hoà tan oxy trong dung dịch rắn xen kẽ làm 
tăng độ cứng, độ bền, mođun đàn hồi nhưng làm giảm độ dẻo. Khi vượt quá 
giới hạn hoà tan, oxy gây ảnh hưởng rất xấu: làm giảm độ bên, độ dẻo của 
các kim loại khó chảy. 

Hyđro bị kim loại khó chảy nhóm VB hấp thụ rất mạnh. Khi áp suất 
và nhiệt độ tăng xu hướng hấp thụ khí hyđro vào kim lọai khó chảy cũng 
tăng lên. Trong kim loại khó chảy, hyđro tồn tại ở 2 dạng: pha xen kẽ hyđrit 
và dung dịch rắn. Hyđrit của kim loại khó chảy nhóm V A có đạng McH ví 
dụ: VH, NbH, TaH v.v... Độ hoà tan của hyđro trong các kim loại khó chảy 
nhóm VA khá lớn. Trong khi đó, khả năng hấp thụ hyđro của kim loại khó 
chảy của nhóm VIA nhỏ hơn. Ở 1400°C, độ hoà tan của các hyđro trong Ta, 
Nb, V là 1,0; 0,26 và 0,6%, còn trong Mo, W là 0,004 và 0,0001%. 
Molipđen ở nhiệt độ thường hầu như không tương tác với hyđro. 

Hydrit thường có độ bên, độ cứng không cao, phân bố thành các 
mạch nhỏ hình kim và gây ảnh hưởng rất xấu đến cơ lý tính của kim loại khó 
chảy. . 

Nitơ có thể tạo thành dung dịch rắn xen kẽ với các kim loại khó chảy 
nhóm VB và VIB. Độ hoà tan của ni tơ trong các dung dịch này khá nhỏ. 
Khi vượt quá giới hạn hoà tan, ni tơ tiết ra ở đạng pha xen kẽ nitrit MeN, 
Me,N, Me,N. 

Cacbon có thể tồn tại trong các kim loại khó chảy ở dạng dung dịch 
rắn hoặc pha cacbit. Độ hoà tan của cacbon trong các kim loại khó chảy 
nhìn chung nhỏ, chẳng hạn V, Nb, Ta có thể hoà tan được một lượng cacbon - 
lần lượt bằng 0,2; 0,02; 0,007%. 


Cacbit của kim loại khó chảy là pha ổn định, có độ cứng, độ bền cao. 
Khi phân bố theo biên giới hạt chúng gây ảnh hưởng lớn đến tính chất của 
kim loại khó chảy. 
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Nói chung tạp chất xen kế trong kim loại khó chảy gây tác dụng xấu. 
Chúng làm tăng mạnh điện trở, giảm thấp độ dẫn nhiệt và gây nên giòn 
nguội. Khi có mật, dù với hàm lượng nhỏ, các tạp chất này đều làm tăng 
nhiệt độ biến giòn của các kim loại khó chảy, (hình 7.6). Chẳng hạn khi tăng 
hàm lượng oxy trong molipđen từ 0,0001% lên 0,02%, nhiệt độ biến giòn 
cũng tăng từ -196°C đến 300°C, xem bảng 7.4. 
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Hình 7.6. Ảnh hưởng của tạp chất xen kẽ đến nhiệt độ giòn nguội của Nb. 


Bảng 7.4. Ảnh. hưởng của oxy đến nhiệt độ biến giòn của Mo 


















ñ : Hàm lượng oxy, Nhiệt độ giòn nguội, 
Loại molipđen % trọng lượng %C 
Kỹ thuật 0.02 
Sạch ặ 0,0,2 


Rất sạch 0,0001 
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Cơ chế giòn nguội do tạp chất xen kế gây ra trong kim loại khó chảy 
có thể là một trong hai trường hợp sau: 

Trước hết, các tạp chất hoà tan xen kẽ tương tác với lệch, tạo ra các 
dạng khí quyển khác nhau, ví dụ khí quyển cottrell, bao vây, cản trở sự 
chuyển động của lệch, dẫn tới thúc đẩy phá huỷ giòn 

Nguyên nhân thứ hai gây giòn liên quan tới sự giảm yếu liên kết giữa 
các hạt. Điều này là do hình thành vùng cận biên giới giàu tạp chất xen kẽ, 
vùng thiên tích, hoặc là do pha xen kế tiết ra tạo thành mạng liền tục. Tổ 
chức này rất nhạy cảm với phá huỷ giòn. 

Ngoài tác dụng nâng cao nhiệt độ biến giòn, tạp chất xen kế còn là 
nguyên nhân gây giòn thuận nghịch. 

Thực chất của giòn thuận nghịch là sự tồn tại ở mỗi kim loại khó 
chảy một vùng nhiệt độ nguy hiểm, tại đấy các chỉ tiêu cơ tính ay, ồ,  xấp 
xỉ bằng không. 


7.1.4. Nguyên tác hợp kim hoá kim loại khó chảy 
Các chỉ tiêu cơ tính quan trọng của kim loại khó chảy ở 1095°C trình 
bày trong bảng 7.5 
Bảng 7.5. Cơ tính của kim loại khó chảy ở 1095°C 
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Theb bảng này ta thấy: về độ bên, vonfram và molipđen tỏ ra ưu việt 
hơn cả, trong khi đó độ dẻo của chúng lại rất kém. Mục tiêu chủ yếu của hợp 
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kim hoá các kim loại khó chảy là làm tăng độ bền nóng, đồng thời làm tăng 
: độ đẻo và tính công nghệ của chúng. 

Như trên đã nêu, để tăng độ bền nóng, việc hợp kim hoá cần tuân 
theo các nguyên tắc sau: 

- Hoá bên dung dich rắn bằng các nguyên tố có nhiệt độ chảy cao. 

- Tạo ra các pha phân tán hoá bên ổn định nhiệt. 

- Tạo ra ngay sau đúc các pha có độ cứng và ổn định nóng cao phân 
bố xung quanh hạt hoặc ở vùng giữa nhánh cây. 
: Bằng phương pháp hoá bền dung địch rắn cơ tính có thể ổn định đến 
nhiệt độ 0,5 - 0,6T„, 

Trên giản đồ hình 7.7 chỉ rõ chiều hướng biến đổi của độ bền nóng 
phụ thuộc vào nhiệt độ và thành phần. 














Hình 7.7. Các đường đảng nhiệt của độ bên nóng trong hệ hợp kim có độ hoà tan võ 
hạn ở trạng thái rắn. 
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Ở trường hợp thứ nhất hình 7.7a đường lỏng của giản đồ biến thiên 
đều đặn, khi tăng nhiệt độ, cực đại của độ bên dịch sang phía kim loại có 
nhiệt độ nóng chảy cao. 

Ở trường hợp thứ hai hình 7.7b đường lỏng của giản đồ pha có cực 
tiểu, khi nâng nhiệt độ, độ bền các hợp kim có thành phần lân cận cực tiểu 
đường lỏng giảm xuống. 

Sự hoá bền dung dịch rấn xen kẽ trên cơ sở kim loại khó chảy là do 
sự xô lệch mạng Không đối xứng và do sự bao vây lệch bởi các nguyên tử tạp 
chất. Độ chênh lệch đường kính đóng vai trò quan trọng quyết định hiệu quả 
hoá bên loại này. Nhược điểm của hoá bền dung dịch rắn là chỉ ổn định đến 
nhiệt độ hạn chế khoảng 0,5 - 0,6T,,. Nhược điểm thứ hai liên quan với sự 
nâng cao nhiệt độ biến giòn kèm theo (trừ trường hợp Re). Do vậy, khả năng 
hoá bền dung dịch rắn bị hạn chế về hàm lượng. Để hoá bền ở vùng nhiệt độ 
cao hơn (> 0,5T\,), cần phải dựa vào nguyên tắc nâng cao độ bền liên kết 
nguyên tử của kim loại nền. Để thực hiện điều này, cần hợp kim hoá kim 
loại khó chảy bằng các nguyên tố có nhiệt độ nóng chảy cao hơn, mođun 
đàn hồi lớn hơn và có khả năng làm tăng số lượng điện tử (s + đ). 

Từ hình 7.8 thấy rằng Cr tuy có nhiệt độ chảy thấp hơn Nb nhưng có 
nồng độ điện tử cao hơn, làm tăng số lượng điện tử (s + đ), tăng thêm thành 
phần liên kết ghép chung điện tử, do vậy làm tăng độ bền nóng của Nb. 
Tương tự như Cr, các nguyên tố lr, Ru đo làm tăng số điện tử (s + d) nên làm 
tăng độ bền nóng của Nb mặc dù nhiệt độ chảy thấp hơn. 

Suy cho cùng, sự tăng cường lực liên kết nguyên tử dẫn tới làm giảm 
sự linh động khuếch tán của chúng, qua đó ảnh hưởng đến các thông số bền 
nóng. 

Các nguyên tố Ti, Zr, V, Hf, (hình 7.8), làm giảm nồng độ điện tử ' 
của Nb, giảm thành phần liên kết ghép chung điện tử, hạ thấp nhiệt độ nóng 
chảy, có độ linh động khuếch tán nguyên tử cao, vì vậy làm giảm độ bền 
nóng của nó. : 

Về nguyên tắc, nếu dùng pha phân tán để hoá bền, người ta có thể 
đạt được nhiệt độ làm việc ổn định của hợp kim khoảng (0,6+0.7) T1... 
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Các pha hoá cứng thường gặp trong hợp kim khó chảy là: nitrit, oXyt, 
cacbit hoặc nitritcacbit, oxytcacbit, oxytnitritcacbit. 

Các pha này có thể được tiết ra ngay trong hợp kim, do quá trình hoá 
già; chúng cũng có thể được đưa vào hợp kim trong quá trình phối liệu luyện 
kim bột. 


722 





Hình 7.8. Sự thay đổi thời gian phá huỷ của Nb khi hợp kìm nó bằng 1% các nguyên 
tố khác nhau: thử độ bền lâu ở 1200°C và ơ = 140MPa hoá bền do W được quy định 
bằng 100%, số theo các cột chỉ yếu tố kích thước. 


Trong số các pha khó chảy như oxyt, nitrit, cacbit thì cacbit nâng cao 
bền nóng của kim loại khó chảy hiệu quả nhất. Khi so sánh các cacbit khác 
loại trong một kim loại khó chảy nào đó, ví dụ Nb chẳng hạn, thì thấy rằng 
hiệu quả làm tăng bên nóng của cacbit tự nó (NbC) sẽ nhỏ hơn của cacbit 
đặc biệt MoC, T¡C... Điều này liên quan với đặc tính khuếch tán, chi phối 
quá trình tích tụ, lớn lên của hai loại cacbit này. Để tích tụ, lớn lên, các phần 
tử cacbit tự nó chỉ cần các nguyên tử xen kế khuếch tán. Trong khi đó đối 
với cacbit đặc biệt đòi hỏi khuếch tán đồng thời cả nguyên tử hợp kim lấn 
nguyên tử xen kẽ. 

Từ hình (7.9) thấy rõ, ảnh hưởng của cacbit đến độ bền của molipđen 
tăng lên theo thứ tự: T¡C, Nb€, ZrC, HfC. 
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Hình 7.9. Ảnh hưởng của các cacbit đến độ bền của molipđen ở 1315°C. 


Phương pháp hoá bền phân tán đảm bảo kết hợp tốt độ bên cao với 
nhiệt độ biến giòn thấp. Sử dụng cơ chế này cần chú ý giảm thiểu tạp chất 
xen kẽ phân bố theo biên giới hạt. Hiệu quả đạt được trong trường hợp này 
khá cao, cho phép tạo ra các hợp kim bền nóng làm việc tới nhiệt độ 0,71. 

Phương hướng nâng cao độ bền nóng bàng cách tạo pha ổn định sau. 
khi kết tinh, tiết ra ở biên giới hạt đối với các kim loại khó chảy hiện chưa 
được ứng dụng. 

Mục tiêu thứ hai của hợp kim hoá kim loại khó chảy là nhằm nâng 
cao độ đẻo và tính công nghệ của chúng. 

Hợp kim hoá bằng các nguyên tố thích hợp sẽ có thể làm tăng độ hoà 
tan của tạp chất xen kẽ trong kim loại khó chảy như Cr, Mo, W. Kết quả 
nghiên cứu chỉ ra rằng, ứng với nồng độ điện tử khoảng từ 5,8 - 6 điện 
tử/nguyên tử, thì độ hoà tan của tạp chất xen kẽ cực tiểu. Như vậy, sử dụng 
các nguyên tố thuộc nhóm VIIB, VIII để hợp kira hoá vào các kim loại khó 
chảy nhóm VỊB sẽ nâng cao nồng độ điện tử, mở rộng phạm vi hoà tan của 
tạp chất xen kẽ, do vậy làm giảm xu hướng nhạy cảm với giòn nguội. 

Độ dẻo của Mo được cải thiện nhờ một lượng nhỏ các nguyên tố hợp 
kim như ziriconi (Zr). niobi (Nb), tantan (Ta) và các nguyên tố nhóm VIHI 
(Ni, Fe, Os, Ru...). 
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Các nguyên tố này nâng cao độ dẻo, hạ thấp nhiệt độ biến giòn thông 
qua sự ngăn cản thiên tích tạp chất xen kế ra biên giới hạt. 

Độ dẻo của các kim loại khó chảy nhạy cảm với giòn ngội có thể 
được nâng lên nhờ các nguyên tố hợp kim có ái lực với tạp chất xen kẽ mạnh 
hơn kim loại nền. 

Trong trường hợp này, nền kim loại sẽ được giải phóng khỏi các tạp 
chất có hại. Như vậy, hợp kim hoá kim loại khó chảy bằng một lượng nhỏ 
ziriconi (Zr), titan (Tï), tantan (Ta), xeri (Ce), ittri (Ir), sẽ hạ thấp nhiệt độ 
biến giòn. 

Chẳng hạn, đưa (5-10%) T¡ vào các hợp kim trên cơ sở molipđen 
hoặc (10-20%}Ti vào các hợp kim trên cơ sở vanadi sẽ đảm bảo khả năng 
biến dạng nguội cũng như biến đạng nóng của chúng khá tốt. 

Khi sử dụng các nguyên tố hợp kim để trung hoà ảnh hưởng của tạp 
chất xen kẽ, cần khống chế hàm lượng chính xác. Trường hợp dư thừa sẽ có 
hại, vì khi tan vào dung dịch rắn, các nguyên tố hợp kim sẽ nâng cao nhiệt 
độ biến giòn. 

Người ta cũng có thể dùng biện pháp biến tính hoặc hợp kim hoá 
bằng các nguyên tố thích hợp có tác dung làm nhỏ hạt để nâng cao độ dẻo 
các hợp kim kim loai khó chảy. Nếu kết hợp tốt việc làm nhỏ hạt khi kết tỉnh 
với biến đạng đẻo ở nhiệt độ thấp, thì hiệu quả hạ thấp nhiệt độ biến giòn 
khá lớn. Ề 

Nguyên tố Re cải thiện tính dẻo các hợp kim Cr, Mo và W khá tốt. 
Ví dụ, 25 - 35% Re trong hợp kim Mo, W, sẽ làm độ dẻo của hợp kim này 
tăng lên đột ngột, đồng thời hạ thấp rất mạnh nhiệt độ biến giòn. Hiện tượng 
này đôi khi còn gọi là hiệu ứng Reni. 

Sở đĩ Re có ảnh hưởng tốt đến độ dẻo, giảm thấp nhiệt độ biến giòn 
của kim loại khó chảy vì trước hết khi tổn tại trong molipđen và vanađi, nó 
gây ra song tỉnh. Khi song tỉnh xuất hiện sẽ kèm theo hình thành các hệ 
trượt mới, dẫn tới làm tăng độ dẻo. Re ngăn cản quá trình thiên tích tạp chất, 
đặc biệt là oxyt theo biên giới hạt. Pha MeReO phân bố phân tán chủ yếu ở 
bên trong hạt. 
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Tác dụng tốt nữa của Re thể hiện ở chỗ nó làm tăng giới hạn hoà tan 
của tạp chất trong dung dịch rắn. Do vậy Re làm giảm ảnh hưởng gây giòn 
nguội của các tạp chất này. Khi tương tác với các kim loại nhóm VIB, Re 
ảnh hưởng mạnh đến cấu trúc nguyên tử, làm giảm bớt thành phần liên kết 
ghép chung điện tử, tăng thêm phần liên kết kim loại, yếu tố quan trọng làm 
tăng độ đẻo. 

Ngoài những mục dích trên, trong một số trường hợp việc hợp kim 
hoá kim loại khó chảy còn để tạo ra các tính chất cần thiết theo yêu cầu của 
kỹ thuật, ví dụ tính siêu đẫn của hợp kim niobi, khả năng ổn định chống ăn 
mòn của vanadi... 


7.1.5. Đặc điểm công nghệ sản xuất kim loại và hợp kim khó chảy 
7.1.5.1. Đặc điểm chung của quy trình chế tạo các kim loại khó chảy 

Các kim loại khó chảy ở trong quặng thường tồn tại với hàm lượng 
nhỏ. 

Do vậy, sản xuất kim loại khó chảy phải trải qua nhiều quá trình 


phức tạp. Sau khi đã tuyển quặng và làm giàu, chế tạo kim loại khó chảy 
phải trải qua các giai đoạn sau: 


1. Phân giải tỉnh quặng nhờ quá trình hoả luyện hoặc thuỷ luyện. 

2. Tạo ra các hợp chất sạch. 

3. Tạo ra kim loại khó chảy có độ sạch công nghiệp. 

4. Tỉnh luyện để tiếp tục khử bỏ tạp chất, nâng độ tỉnh khiết cao 
thêm. 

Các kim loại khó chảy thuộc nhóm kìm loại hiếm, trữ lượng ít và 
phân bố phân tán trong vỏ trái đất. Do vậy trong kỹ thuật người ta chú ý 
nghiên cứu lưu trình công nghệ ngắn nhất, giảm bớt nguyên công để tránh 
mất mát, 


Sản phẩm các kim loại nhận được thường ở dạng bột hoặc dạng xốp. 
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7.1.5.2. Đặc điểm công nghệ sản xuất bán thành phẩm từ kim loại khó 
chảy 


Có nhiều phương pháp chế tạo bán thành phẩm từ kim loại và hợp 
kim khó chảy 

a) Phương pháp luyện kim bột 

Phương pháp này khắc phục những khó khăn liên quan tới nhiệt độ 
nóng chảy cao, sự tương tác với vật liệu làm khuôn và quá trình hấp thụ khí 
của kim loại khó chảy. 

Nhược điểm của phương pháp luyện kim bột là kích thước chỉ tiết 
cần chế tạo bị giới hạn do những hạn chế của thiết bị. 

b) Phương pháp luyện hô quang 

Quá trình luyện hồ quang tiến hành trong chân không. Kết quả của 
nó là có thể loại bỏ được phần lớn các oxyt cũng như các tạp chất khí và tạp 
chất dễ bay hơi khác. 

Ngoài ra để nấu luyện hợp kim kim loại khó chảy người ta còn dùng 
phương pháp điện xỉ và các phương pháp tỉnh luyện khác. 

Phụ thuộc vào từng kim loại, gia công biến dạng được tiến hành 
trong khoảng nhiệt độ từ 500-1500°C. 

Quá trình nung nóng được tiến hành trong môi trường bảo vệ để 
tránh xảy ra tương tác giữa phôi với tạp chất khí. Thiết bị để gia công áp lực 
kim loai khó chảy cần có công suất lớn. : 

Ngày nay, việc ấp dụng kỹ thuật nuôi đơn tỉnh thể kim loại khó chảy 
đang được quan tâm, mở ra triển vọng áp dụng, khai thác triệt để tiềm năng 
quý giá của nhóm kim loại này trong thực tế. 

Các chỉ tiết làm việc ở nhiệt độ cao chế tạo từ đơn tỉnh thể có ưu việt 
rất lớn về độ bên lâu và khả năng chống dão vì trong trường hợp này đã khắc 
phục hoàn toàn ảnh hưởng xấu của biên giới hạt. 

Khó khăn chủ yếu của việc ứng dụng đơn tỉnh thể là sự phức tạp của 
kỹ thuật chế tạo ra chúng, giá thành sản phẩm quá cao. 
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7.2. CÁC KIM LOẠI VÀ HỢP KIM KHÓ CHẢY CÔNG NGHIỆP 
7.2.L. Vanađi và hợp kim của vanađi 
7.2.1.1 Vanadi 


Trữ lượng của vanadi tương đương với trữ lượng của đồng, tức 
khoảng 0,015% trọng lượng của vỏ trái đất. 


không, hàm lượng tạp chất xen kẽ được khử khá sạch: oxy còn khoảng 0,03 - 
0,06%; nitơ - 0,005 + 0,01%; cacbon - 0,01 + 0,03%; hyđro - 0,0001 + 
0,0026%. 

Ở trạng thái tỉnh luyện này, vanađi có độ dẻo cao và độ bền tương 
đối nhỏ: 

G,= 221 MPa; ồ= 17%; =75% 

Ảnh hưởng của tạp chất đến tính chất của vanadi được trình bày 

trong bảng 7.6 


Bảng 7, 6. Ảnh hưởng của tạp chất xen kế đến tính chất của vanadi 


Hàm lượng tạp chất, 
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Các tạp chất xen kẽ gây giòn nguội. Hydro nâng cao nhiệt độ biến 
giòn mạnh nhất, còn ảnh hưởng của nitơ, cacbon yếu hơn. 

Cơ tính của vanađi phụ thuộc vào nhiệt độ thử trình bày trong bảng 
VAT 

Từ số liệu của bảng 7.7 thấy rằng, vanađi giữ được độ bền khá cao 
đến nhiệt độ 450 °C và có thể làm việc tương đối tốt đến tận nhiệt độ 650 - 
700 "C. 

Kim loại này có tính ổn định hoá học cao trong các dung dịch axit và 
muối cũng như một số môi trường hoạt tính khác.Từ vanađi công nghiệp 
người ta sản xuất các bán thành phẩm dạng tấm, thanh, ống. 

Vanađi được ứng dụng trong các lĩnh vực khác nhau. Vì thiết diện 
ngang hấp thụ nơtron nhỏ nên vanađi có khả năng được ứng dụng trong các 
thiết bị của lò phản ứng hạt nhân. 


Bảng 7.7. Cơ tính của vanadi ở các nhiệt độ khác nhau (ủ 1000 "C, 1h) 








7.2.1.2. Hợp kùm vanadi 


Vanadi được hợp kim hoá bằng các nguyên tố khác nhau như Tỉ, Zr, 
Nb, W. Thành phần, tính chất của một số hợp kim vanađi được trình bày 
trong bảng 7.8. 


Trong hệ 2 cấu tử V - Ti, pha œ có vùng tồn tại rất rộng, hình 7. 10. 

Ở nhiệt độ cao hơn 900C, titan và vanađi hoà tan vô hạn vào nhau. 

Hiện nay các hợp kim chứa 10 và 20%Ti được ứng dụng nhiều trong 
thực tế. 
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Bảng 7.8. Thành phần, tính chất của một số hợp kim vanadi 
































: Cơ tính 
Hệ thối “Thành phần 
ệ thốn, 
s Lộ hợp kim, % G, ỗ, wW, HV. 
MPa % % kG/mm? 
LØ 697 0 0 232 
25 634 23 23 191 
V-T¡ 50 322 275 76 172 
7,5 565 25 70 193 
10,0 653 27 @? 194 
1.0 348 34 32 118 
V‹ấr 
2% 378 23 74 109 
V.Nb 20 738 20 - 
V-Nb-Tij 20Nb+ 5Tí 1050 20 - 
V- T¡- AI 40T1 + SAI 945 23 26 











602 
⁄ 20 40 6o 82 7 
?% (nạ.12) 


Hình 7.10. Giản đồ pha V - Tí 


Các hợp kim này có tổ chức một pha, độ dẻo lớn và chịu gia công 
biến dạng tốt. Để tăng bền, ngoài titan, người ta có thể hợp kim hoá thêm AI 
vàNb. - 
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Trên giản đồ pha V - Zr, hình 7.11, thấy rằng độ hoà tan của Z7 trong 
ơ khá nhỏ. Ở 500°C nó đạt giá trị khoảng 3 - 3%. 

Vượt quá giới hạn hoà tan, từ œ tiết ra ZrV; làm giòn hợp kim. Vì 
vậy hàm lượng Zr trong hợp kim V thường nhỏ (< 2,5%). 

Vanađi và niobi hoà tan vô hạn vào nhau. Các hợp kim V - NB trong 
công nghiệp thường chứa khoảng 20%Nb. Để tăng bền, người ta có thể hợp 
kim hoá thêm Tí, (bảng 7.8). 





: : 
V 20 40 0 ð2 ?r 
Zr.% (ng.†Ẻ) 


Hình 7.11. Giản đỏ pha Ý - Zr. 


Các hợp kim vanađi ứng dụng trong lò phản ứng hạt nhân thường 
được hợp kim hoá bằng những nguyên tố vừa có tác dụng cải thiện cơ tính, 
vừa nâng cao khả năng chống ăn mòn và có thiết điện ngang hấp thụ notron 
nhiệt nhỏ, ví dụ Ti, AI, Nb... 

Để cải thiện tính siêu dẫn của vanađi, người ta ứng dụng các nguyên 
tố hợp kim như gali, silic và tiran. 

1.2.2. Niobi và hợp kim niobi 
7.2.2.1. Niobi và tính chất của nó 


Niobi có tổng hợp các tính chất cơ, lý, hoá và tính công nghệ tốt. Nó 
là vật liệu kết cấu có nhiều triển vọng. 
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Một số tính chất vật lý quan trọng của Nb được trình bày trong bằng 
1;.2: 

So với các kim loại khó chảy khác như V, Mo, Ta, Nb có khối lượng 
riêng nhỏ hơn. 

Cơ tính của Nb ở nhiệt độ thường phụ thuộc nhiều vào độ sạch của 
nó. : 

Nitơ, oxy làm tăng bên Nb khá mạnh; ảnh hưởng của cacbon không 
đáng kể. 

Khi độ sạch cao, nhiệt độ biến giòn của Nb khá thấp, khoảng 196°C. 
Ảnh hưởng của hyđro và nitơ đến nhiệt độ biến giòn của Nb khá mạnh. 





r 22 


0 £ 1Ó 
% (khôi lượng) Ngayô tế ñày lùn, /5 


Hình 7.12. Ảnh hưởng của nguyên tố hợp Hình 1.13. Ảnh hưởng của nguyên tố 
kim đến cơ tính của Nb ở nhiệt độ thường. hợp kim đến cơ tính của Nb ở 1095°C. 
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Sau biến dạng dẻo, niobi bị hoá bến. Kết tỉnh lại của Nb với độ sạch 
cao sau biến dạng dẻo bất đầu xảy ra ở khoảng 930 - 940°C. Nb với độ sạch 
kỹ thuật kết tỉnh lại ở nhiệt độ cao hơn, khoảng 1050 - 1150C. 

Vì độ bên tương đối nhỏ, Nb kỹ thuật được ứng dụng rất hạn chế làm 
vật liệu kết cấu. 
7.2.2.2. Hợp kim niobi 


... Để hợp kim hoá niobi, người ta thường sử dụng các nguyên tố sau: 

W,Mo, Zr, T¡, Hf, V, Ta. 

Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim đến cơ tính của niobi ở nhiệt độ 
thường và nhiệt độ cao, trình bày trên các đồ thị hình 7.12. và 7.13. 

Một trong những nhược điểm của niobi là tính đàn hồi nhỏ. Nhờ hợp 
kim hoá, người ta có thể nâng cao giá trị mođun đàn hồi của kim loại này. 

Hầu hết các nguyên tố hợp kim làm tăng nhiệt độ biến giòn của 
niobi, riêng T¡ gây ảnh hưởng không đáng kể, hình 7.14. 


A\A/ệt độ Sriên dôn, C 





ø 4 2 rz /6 20 24 28 
%4 (ng. 12) 


Hình 7.14. Ảnh hưởng đến nhiệt đò biến giòn của Nb. 


Thành phần và ký hiệu một số hợp kim niobi cho trong bảng 7.9. 
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Các nguyên tố W, Mo, Zr nâng cao độ bền nóng của niobi theo cơ 
chế hoá bên dung dịch rắn. Còn cacbit ZrC, TaC, HfC vừa gây hoá bên phân 
tấn vừa nâng cao độ bền nóng của kim loại này. 

Từ bảng 7.9 thấy rằng tất cả các hợp kim niobi (đơn giản cũng như 
phức tạp) đều được xây dựng trên cơ sở các hệ: 

Nb - Zr; Nb - W; Nb - Mo 
Sau đây ta xét qua một số đặc điểm của các hệ hợp kim này. 
Bảng 7.9. Thành phần, ký hiệu một số hợp kim Nb 











BH-2 3,8 - 5,5 x - 
BH-2A (BH-2A3) 3,3 - 47 0,5 - 0,9 ' -- 
BH-2A3M 6-8 0,5 - 0,9 0,05 - 0,09 h 


BH-3 4.52 0.8 - L2 0.08 - 0,16 &. Ÿ 
E= 8,5 - 10,5 #2 0,25 - 0.4 0.03(La + Cc) 


BH-5A 3-7 0,5 - 0,95 TIM 008-015 | 0.03La+ Ce) 
BH-7 - - : Œ- ĐẠI; 40Ti 
HBL - 0.8 - L3 - Bi SN, 
HELIY Ề LÔ - 14 0,08 - 0.12 - 
HB5B2ML 17-23 | 07-L15 ` (4.5 - 5,5)W 
[ H61052wu 17-23 | 07-115 - (9-1I)W 
HB10B5MLIY 4.5 - 57 1-15 009-015 | (9.5-11,5)W 


4) Hợp km hệ Nb - Zr 
Giản đồ pha Nb - Zr trình bày trên hình 7.15. Thù hình Zrp hoà tan 
vô hạn vào niobi, còn Zr„ và Nb chỉ hoà tan có hạn vào nhau. Tại nhiệt độ 
560°C có phản ứng cùng tích 
Bi + B› = [a + B] Œ.1) 
Độ hoà tan của Zr trong Nb ở nhiệt độ cùng tích (560°C) là 13%. 


đền: Hàm lượng nguyên tố hợp kim, % 
ợp kim 
Mo Z C Nguyên tố khác | 
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N5 2X +4 
aựz 722% 2+2, 
£ 





Hình 7.15. Giản đỏ pha Nb — Zr. 


Hợp kim FS-80 với 1%Zr và NC-21 với 10%Z2r (sản phẩm của Hoa 
Kỳ) có tổ chức một pha dung dịch rắn. 

Khi tăng hàm lượng Zn quá 10%, độ dẻo của hợp kim bị giảm xuống 
nhanh. 

Trên cơ sở hệ Nb - Zr, người ta đưa thêm Tì tạo ra hệ hợp kim ba cấu 
tử Nb - Zr - TÌ. 

Cơ tính một số hợp kim Nb trình bày trong bảng 7.10. 

Bảng 7.10. Cơ tính của hợp kim niobi đã kết tỉnh lại phụ thuộc vào nhiệt độ thử 
























































I Ị Cơ tính ở nhiệt độ, "C 
: T —] 
Hợp kim Bán thành § 20 1100 1200 
phẩm 1 
Sn, ỗ, su; ỗ, Go s ỗ, 
MPa % MPa % MPa | MPa | % 
|— - —Ì T—1 
LBH-2 “Thỏi ép 750 18 228 - ˆ - 190 30) 
TP 
| BH-2A Tấm cán 850 Ía -5 450 F lŸ 30 300 2 
sự 
1 Tấm cán ¬ 800 4-5 450 +} 10 ˆ 300 | 12 
uc Thỏi ép 775 16-20 | 450 21-24 | 160 270 26 
BH-4 | Thôi ép | 810 † 16 700 - Ï2go 550 15 
}— —†— ¬ 
BH-Š$A Tấm KTL | 600 25-29 | 340 12-14 | 160 ˆ - 
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Từ những hợp kim này, người ta chế tạo các bán thành phẩm dạng 
tấm, ống, thỏi. 

b) Hợp kửm hệ Nb - Ta 

Tantan hoà tan vô hạn vào niobi. Hợp kim hệ Nb - Ta có tổ chức một 
pha, do vậy độ dẻo và tính chống ãn mòn rất tốt. Trong nhiều môi trường 
hoạt tính, nó tỏ ra ổn định hơn hẳn Ta nguyên chất. 

Để tăng bên, người ta hợp kim hoá thêm một lượng nhỏ Zr. 

Các hợp kim hệ Nb - Ta được ứng dụng trong công nghiệp hoá học 
và kỹ thuật điện. 

c) Hợp kim hệ Nb - W 

Nb và W hoà tan vô hạn vào nhau. Khi tan trong niobi, vonfram có 
tác dụng nâng cao nhiệt độ kết tính lại, nâng cao độ bền và độ bền nóng của 
kim loại này. Tuy vậy hàm lượng của vonfram không nên vượt quá 6% vì 
khi ấy, nhiệt độ biến giòn của hợp kim sẽ nâng lên khá cao. 

Ngoài W, người ta có thể hợp kim hoá thêm các nguyên tố Zr, TI. 

Zz gây hoá bền do tạo pha phân tán biển cứng W;Zr. Ngoài ra Zr còn 
có ảnh hưởng tốt đến khả năng ổn định chống ăn mòn của hợp kim niobi - 
vonfram. 

T¡ có tác dụng tăng bền, đồng thời nâng cao tính ổn định nóng của 
hợp kim hệ Nb - W. 

Cacbon cải thiện độ bến nóng của Nb thông qua pha cacbit -pha xen 
kế trên cơ sở kim loại khó chảy có tính ổn định cao. Nếu pha này phân bố 
phân tán sẽ có tác dụng tăng bên đồng thời tăng độ bền nóng của hợp kim 
lên. 

Để phát huy tác dụng tốt của cacbon, cần phải khử bỏ triệt để các tạp 
chất xen kế như nitơ, oXY. 

Các hợp kim chứa cacbon loại này phải được nhiệt luyện theo chế độ 
tối ưu để đạt hiệu quả hoá bền phân tán lớn. 

Hợp kim niobi có thể làm việc đến nhiệt độ khá cao khoảng 1000 - 
1100. 
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Ngoài các hợp kim có độ bên nóng và ổn định nóng cao, cần phải 
chú ý tới các hợp kim niobi siêu dẫn. 

Những hợp kim siêu dẫn đã được nghiên cứu và ứng dụng dựa trên 
các hệ Nb - Zr, Nb - T¡ và Nb - Zr - TÌ. 

Hàm lượng Zr trong các hợp kim niobi siêu dẫn thường dao động 
trong khoảng từ 25% đến 33%, còn Tỉ trong khoảng 20% đến 40%. 

Nhìn chung, hợp kim niobi được ứng dụng trong nhiều ngành kỹ 
thuật hiện đại: hàng không vũ trụ, kỹ thuật điện tử, chế tạo máy và hoá chất. 


7.2.3. Tantan và hợp kim của tantan 


7.2.3.1. Tantan và tính chất của nó 


So với niobi, tantan hiếm hơn. Trữ lượng của tantan chỉ bằng khoảng 
1 phần 70 của niobi. Tantan có nhiều tính chất quý giá và trở thành vật liệu 
quan trọng không gì có thể thay thế được trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật mới. 

Những tính chất vật lý điển hình của tantan được trình bày trong 
bảng 7.2. 

Tính chất của tantan phụ thuộc rất mạnh vào hàm lượng tạp chất xen 
kẽ. Oxy là nguyênt tố ảnh hưởng mạnh nhất. 

Tantan hấp thụ khí và bị oxy hoá khá mạnh bắt đầu từ nhiệt độ 
200 + 300". 

Độ bền, độ dẻo của tantan khá lớn, khả năng ồn định chống ăn mòn 
của nó khá cao. Đặc biệt lớp oxyt tạo thành trên bể mặt tantan có các tính 
chất vật lý quý. 

Do những đặc điểm này, tantan được ứng dụng trong các lĩnh vực kỹ 
thuật hiện đại. 

Ngành kỹ thuật điện tử ứng dụng tantan làm các linh kiện như tụ 
điện, các loại chỉnh lưu, những chỉ tiết khác nhau của đèn điện tử v.v. 

Do tính ổn định cao, không tương tác với các dịch thể của cơ thể 
sống tantan được dùng như một vật liệu rất quý giá trong giải phẫu. Từ 
tantan người ta chế tạo các kẹp xương sọ, làm các dây nối thần kinh v.v. 
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Trong công nghiệp hoá học, tantan được dùng chế tạo các chỉ tiết đặc 
biệt quan trọng có tuổi thọ lớn. 
7.2.3.2. Hợp kim của tantan 


Nhược điểm của tantai kỹ thuật là độ bền riêng nhỏ, quy trình thải 
bền xảy ra khá mạnh khi nung lên nhiệt độ cao. 

Mục đích của hợp kim hoá là tăng độ bền và độ bền nóng. 

Các nguyên tố hợp kim thường dùng trong tantan là W, Mo, Nb, V, 
HF, Zr và Re. 

Hầu hết các hợp kim Ta đều được tạo ra trên cơ sở hai hệ cơ bản Ta - 
W và Ta - Nb. 

a4) Hệ Ta- W 

Vonfram có tác dụng hoá bển, nâng cao modun đàn hồi và độ bền 
nóng của Ta. Hợp kim với 10%W có độ bên lâu ở 1316°C khá cao; 

Gnạ =197MPa 

Để tăng độ bền nóng, người ta hợp kim hoá thêm các nguyên tố như 
2r, Hf và Mo. 

b) Hệ Ta - Nb 

Các hợp kim hệ Ta - Nb có tính chống ăn mòn cao. Nhiều hợp kim 
họ này có thể thay thế cho tantan nguyên chất hiếm, quý. 

Nhược điểm của các hợp kim họ Ta - Nb là độ bên nóng không cao. 
Để cải thiện tính chất này, người ta thường hợp kim hoá thêm V, Hf v.v.. 
7.2.4. Crom và hợp kim crom 


7.2.4.1. Crom và tính chất của nó 


Crom là kim loại chuyển tiếp nhóm VIB. Nó là nguyên tố hợp kim 
không thể thiếu được để tạo ra các loại thép và hợp kim chống gi. 

Các hợp kim trên cơ sở crom ngày càng được nghiên cứu và ứng 
dụng rộng rãi. 
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Một số tính chất vật lý quan trọng của crom được trình bày trong 
bảng 7.2. 

Crom là kim loại phản sắt từ. Đặc tính quan trọng nhất của crom là 
tính ổn định hoá học cao. 

Trong nhiều môi trường axit, com có khả nãng tạo màng thụ động 
và trở nên rất ổn định. 

Tính ổn định nhiệt của crom rất cao. Màng oxyt tạo ra trên bể mặt 
crom có tính bảo vệ tốt. Ở 1200°C crom tỏ ra ổn định hơn cả W, Mo, Nb và 
Ta. Cơ tính của crom, đặc biệt là độ đẻo phụ thuộc mạnh vào hàm lượng tạp 
chất xen kế trong nó. 

Crom với độ tỉnh khiết bình thường rất giòn. Ngược lại khi luyện 
vùng, độ dẻo của crom trở nên khá cao, tự = 40%. 

Nhiệt độ biến giòn của crom cao và phụ thuộc rất mạnh vào tạp chất. 

Crom kỹ thuật có nhiệt độ biến giòn ở khoảng 250 + 50C. 

Nitơ, oxy, hyđro và cacbon là các tạp chất gây ảnh hưởng mạnh đến 
tính chất của crom. 

Trong số các tạp chất xen kế này, nitơ là nguyên tố có hại nhất. Hàm 
lượng cho phép của nitơ trong crom là 0,002 - 0,003%. 

Sau nitơ, cacbon là nguyên tố gây ảnh hưởng rất mạnh đến tính giòn 
của crom. 


Crom tác dụng với cacbon có thể tạo ra ba loại cacbit Cr,;C,, Cr;C; 
và CrC. Khi cacbit tồn tại ở dạng mạng, phân bố theo biên giới hạt, sẽ làm 
hợp kim nhạy cảm với phá huỷ giòn. 

Hàm lượng cho phép của cacbon trong crom khoảng 0,015%. 


7.2.4.2. Hợp km crom 
Hợp kim crom chia thành 2 nhóm: nhóm hợp kim thấp và nhóm hợp 
kim cao. 


Nhóm hợp kim cao lại được phân thành nhóm có độ dẻo nhỏ và 
nhóm có độ dẻo lớn. 
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Thành phần hoá học và cơ tính của một số hợp kim crom điển hình 
trình bảy trong bảng 7.11 và 7.12. 

Các nguyên.tố hợp kim chủ yếu của crom là Tì, V, Zr, Y, Hf, W, Ni. 

Về nguyên tắc, để đảm bảo các tính chất hoá lý, cần khống chế hàm 
lượng nguyên tố đưa vào sao cho hợp kim nhận được có tổ chức một pha 
dung dịch rắn, đồng đều. 


Hiện tượng giòn nguội của crom chủ yếu đo sự tạo thành khí quyển 
Cottrell. 


Bảng 7.11. Thành phân, ký hiệu một số hợp kim crom 













Hàm lượng các nguyên tố (crom còn lại), % 
Hf Ngtố khác 











- 0,2Ta 
- 0,02C,0,04N; 











0,1- 0,35 
0,1 -0,35 

















Hợp kim hoá cao độ đẻo cao 


E—T T-Ixx 











Để khử tác hại của nitơ, oxy, cacbon người ta dùng các nguyên tố Zr, 
Hf, V, La, Nb, Ta, Ti. 
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Những nguyên tố này đẩy tạp chất xen kế ra khỏi dung dịch rắn và 
tạo ra các pha nitrit, cacbit, oxy( v.V... 

Sự phân bố đồng đều các pha này trong hợp kim crom gây ảnh hưởng 
tốt đến độ bền nóng. 

Để nâng cao độ dẻo của crom, có thể dùng niken. Niken hoà tan vào 
crom với lượng khá lớn và làm tăng độ dẻo. 


Bảng 7.12. Cơ tính một số hợp kim crom 





Cơ tính 





Nhiệt độ 





20 
800 
1000 

















Dưới đây trình bày tính chất một số hợp kim crom cụ thể: 

a) Hợp kứmn BXI (crom kỹ thuật). Trong thành phần của BXI có các 
tạp chất xen kế oxy, nitơ và cacbon. 

Hợp kim có tổ chức 1 pha, theo biên giới hạt có lẫn các phần tử nitrit, 
oxyt, cacbit v.v... 
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BXI bị oxy hoá mạnh ở nhiệt độ trên 1000°C. Khi làm việc lâu ở 
nhiệt độ trên 700°C nó trở nên giòn vì hấp thụ nitơ. 

b) Hợp kim BÀI 

Khác với BXI1, hợp kim này có thêm 0,3 - 1%Y. Nguyên tố Y đưa 
vào gây hai tác dụng tốt: 

- Trước hết nó khử sạch các tạp chất xen kẽ, nâng cao độ dẻo. 

- Sau đó nó tạo ra màng oxyt bền, sít chặt, có tác dụng bảo vệ chống 
oxy hoá và thấm nitơ từ ngoài vào. 

Với hàm lượng Y tương đối lớn (khoảng 1%) độ dẻo của crom được 
cải thiện rõ rệt. 

Các hợp kim BXI và BXI W có tính ổn định chống ăn mòn cao trong 
môi trường axit, đồng thời có độ bền nóng và khả năng ổn định chống oxy 
hoá tốt. Bởi vậy chúng có thể làm việc lâu đài ở 1100 - 1150°C trong môi 
trường oxy hoá. Nếu thời gian ngắn, nhiệt độ làm việc có thể nâng cao lên 
tới 1500°C 

©) Hợp kim BÀÄ2 và BX2 # 

Các hợp kim này thuộc hệ Cr - TỊ - V 

Độ hoà tan của Tí và V trong Cr giảm dần theo nhiệt độ. Ở nhiệt độ 
thường, đại lượng này có giá trị không đáng kể. 

Hàm lượng Ti và V trong BX2 và BX2 W đều nhỏ hơn giới hạn hoà 
tan. Do vậy, tổ chức của các hợp kim này chỉ có một pha œ. 

Tác dụng quan trọng của T¡ và V là nâng cao độ bền nóng của crom. 

Các hợp kim BX2 và BX2 W có cơ tính tương đối cao được ứng dụng 
để chế tạo các chỉ tiết chịu tải trọng lớn, làm việc ở vùng nhiệt độ tương 
đương với các hợp kim BXI và BX] W. 

đ) Hợp kim B4 

BX4 là hợp kim dạng nicrom với hàm lượng niken cao. Hàm lượng 
các nguyên tố Ti, V, W đều nhỏ hơn độ hoà tan cho phép trong dung dịch 
rắn. 
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Tổ chức của BX4 chỉ có một pha dung dịch rắn với thành phân phức 
tạp. 

Các nguyên tố hợp kim, đặc biệt là niken có tác dụng hoá bên mạnh, 
đồng thời làm tăng độ dẻo, 

So với crom, giới hạn bên của BX4 ở nhiệt độ thường cao hơn 3 lần, 
giới hạn chảy hơn 4 lần. Độ dãn dài, độ co thắt độ dai va đập đều tăng lên. 
Hợp kim BX4 so với BX2 và BX2 W có độ bên nóng thấp hơn. 

B4 được ứng dụng làm các chỉ tiết chịu tải trọng nhẹ và trung bình 
làm việc lâu dài ở 1000°C hoặc trong thời gian ngắn ở 1300°C. 

So với thép và hợp kim niken bền nóng, các hợp kim crom tỏ ra có 
chất lượng cao hơn. 

7.2.5. Molipđen và các hợp kim molipđen 


7.2.5.1. Molipden và tính chất của nó 


Molipđen là kim loại khó chảy được ứng dụng rộng rãi trong nhiều 
ngành kỹ thuật truyền thống và hiện đại như hàng không, vô tuyến điện tử, 
luyện kim và một số lĩnh vực khác. 

Một số tính chất vật lý quan trọng của Mo trình bày trong bảng 7. 2 

Nhiệt độ nóng chảy của molipđen cao, do đó nó có độ bền nóng khá 
lớn, tính đàn hồi tốt và hệ số dãn nở nhiệt nhỏ. 

Molipđen có khả năng ổn định chống ăn mòn trong môi trường axit, 
trong kim loại kiểm nóng chảy và trong khí quyển. 

Các tạp chất xen kẽ như oxy, nitơ, hyđro gây ảnh hưởng mạnh đến 
tính chất của molipđen. , 

Phụ thuộc vào lượng tạp chất, trạng thái bề mặt mẫu và điều kiện thử, 
nhiệt độ biến giòn của molipđen dao động từ -73°C đến 480°C, 

Giới hạn bền của molipđen có giá trị khoảng 450 + 800 MPa, độ dãn 
dài ô khoảng 25 + 0%. 

Oxy là tạp chất ảnh hưởng mạnh nhất đến nhiệt độ biến giòn của 
molipđen. Hàm lượng cho phép của oxy trong kim loại này là 0,0001%, 
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Để khử tác hại của 0xy trong dung dịch rắn xen kẽ, người ta hợp kim 
hoá thêm các nguyên tố Zr, Hf, T¡ và Nb. 

Độ hạt và tổ chức thỏi đúc ảnh hưởng rất mạnh đến cơ tính của 
molipđen. 

Tổ chức hạt nhỏ, đều sẽ có độ bên, độ dẻo cao và nhiệt độ biến giòn 
thấp. 

Trên hình 7.16 trình bày mối quan hệ giữa kích thước hạt với cơ tính 
của Mo ở các nhiệt độ khác nhau. Từ hình vẽ thấy rằng với kích thước hạt 
lớn (50 hạt/mm”) nhiệt độ biến giòn của Mo khoảng 20°C, còn với kích 
thước hạt nhỏ (100 hạt/mm?), nhiệt độ biến giòn hạ thấp xuống khoảng - 
40C. 





“2£! độ đô, %C 


Hình 7.16. Ảnh hưởng của kích thước hạt đến cơ tính của Mo. 


Như vậy một trong những phương hướng quan trọng nâng cao chất 
lượng thỏi đúc molipđen là tạo ra tổ chức hạt nhỏ, đều dặn, không có thiên 
tích. 

Thực hiện mục đích này, khi kết tính molipđen, người ta thường 
thêm các phần tử cacbit, nitrit hoặc borit làm tâm mầm ký sinh. 
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Molipđen được dùng nhiều trong công nghiệp điện tử, làm linh kiện 
đèn, chế tạo rađa, dùng trong tên lửa và trong lò phản ứng hạt nhân. 
7.2.5.2. Hợp kim molipden 


Mục đích của hợp kim hoá molipđen là tăng độ bền nóng và độ dẻo. 

Với hàm lượng nhỏ, các nguyên tố Ti, Zr, Nb, V có tác dụng khử tác 
hại của các tạp chất xen kẽ như oxy, hydro, cacbon, làm giảm độ bền tăng 
độ dẻo, dai của Mo. 

Các nguyên tố hợp kim này, khi tồn tại trong dung dịch rắn thay thế 
sẽ làm tăng bền hợp kim như chỉ ra trên hình 7.17. 


Hình 7.18 chỉ rõ mức độ ảnh hưởng của các nguyên tố hợp kim đến 
nhiệt độ kết tỉnh lại của Mo. 





Hình 7.17. Ảnh hướng của nguyên tố hợp kim đến cơ tính của Mo ở 870C. 


Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, sự chênh lệch bán kính AR giữa 
nguyên tử nguyên tố hợp kim với Mo càng lớn, hiệu ứng nâng cao nhiệt độ 
kết tinh lại của Mo càng mạnh. 
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Vonfram ít ảnh hưởng đến nhiệt độ kết tỉnh lại của molipđen. Chính 
vì vậy nó cũng ít ảnh hưởng đến độ bền tức thời ở nhiệt độ thấp và độ bền 
nóng của hợp kim molipđen. 

Tuy vậy, vonfram gây ảnh hưởng rất tốt đến độ bên lâu của hợp kim 
molipđen như chỉ ra trên hình 7.18. 

Người ta cho rằng, sở đĩ vonfram nâng cao độ bền lâu của molipđen 
Vì sự có mặt của nguyên tố này làm giảm hệ số khuếch tán của các nguyên 
tố trong hệ thống. 

Reni ngoài tác dụng khử tạp chất xen kẽ còn gây hoá bền, nâng cao 
nhiệt độ kết tỉnh lại, giảm tính nhạy cảm với giòn nguội của Mo. 

Các nguyên tố Zr, T¡, Hf thúc đẩy hoá bên Mo cả ở nhiệt độ thường 
và ở nhiệt độ cao do tạo ra pha hoá bền. Mỗi nguyên tố hợp kim gây hoá bền 
và làm tăng độ bền nóng của molipden, ở một hàm lượng tới hạn tương ứng 
nào đó. Chẳng hạn đối với T¡, hàm lượng tới hạn này có giá trị khoảng 0,5%, 
(hình 7.19). 
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Hình 7.18. Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim đến nhiệt độ kết tính lại của Mo. 


Khi hợp kim hoá molipđen bằng đồng thời các nguyên tố kim loại 
khó chảy nhóm IVB và cacbon, sẽ nhận được các hợp kim có khả năng hoá 
bền phân tán. 
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Hình 7.19. Ảnh hưởng của Tỉ đến độ bền hợp kim Mo - Tỉ sau ủ: 
1-ở 2C: 2- ở 870°; 3- giữ 100 giờ ở 870°C; 4- giữ 100 giờ ở 1090°C. 


Hiệu quả hoá bền đạt được lớn nhất ứng với một hàm lượng cacbon 
hợp lý. 

Vượt quá giới hạn này, hợp kim sẽ bị giòn đo tạo ra cùng tỉnh. 

Niken có tác dụng nâng cao giới hạn hoà tan của cacbit trong dung 
dịch rắn œ. Mặt khác, niken phân bố chủ yếu ở vùng lân cận biên giới, ngăn 
cần quá trình khuếch tán của cacbon ra bên ngoài. 

Chính vì vậy, hợp kim hoá thêm niken, cho phép nhận được tổ chức 
hợp lý, ngăn cản sự tạo mạng cácbit theo biên giới hạt, nâng cao độ dẻo, độ 
đai của molipđen. 

Trong bảng 7.13 trình bày thành phần, ký hiệu và tính chất của một 
số hợp kim molipđen thông dụng. 

7.2.6. Vonfram và hợp kim vonfram 


7.2.6.1. Vonfram và tính chất của nó 
Vonfram là kim loại có nhiệt độ nóng chảy cao nhất trong số các kim 


loại khó chảy. Đây là một kim loại tổng hợp các tính chất cơ, lý khá đặc 
-biệt. 
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Một số tính chất vật lý quan trọng của vonfram được trình bày trong 
bảng 7.2. 

Do nhiệt độ nóng chảy rất cao, vonfram là kim loại quý để chế tạo 
các hợp kim bền nóng đặc biệt. 

Bản thân vonfram đã là vật liệu chịu nóng tốt. Phụ thuộc vào độ sạch, 
giới hạn bên của vonfram dao động từ 500 + 1400MPa. Độ dẻo của vonfram 
không lớn. Khi hiệt độ tăng, độ dẻo của kim loại này tăng theo. 

Nhiệt độ biến giòn của vonfram khá cao. 

Các tạp chất xen kế gây ảnh hưởng rất mạnh đến tính chất của 
vonfram. 

a) Cacbon 


Cacbon hoà tan trong vonfram với hàm lượng nhỏ. Độ hoà tan của 
cacbon trong dung dịch rắn giảm dân theo nhiệt độ. Vượt quá giới hạn hoà 
tan, cacbon tiết ra ở dạng cacbit WC hoặc W;C phân bố theo biên giới hạt. 
Tổ chức này làm giảm mạnh độ đẻo và tăng nhiệt độ biến giòn. 

Ví dụ với hàm lượng 0,001%C, vonfram biến giòn ở nhiệt độ 
-198°C, khi tăng hàm lượng cacbon lên 0,7%, nhiệt độ biến giòn tăng lên 
500C. 

b)Oxy 

Oxy với hàm lượng nhỏ, tổn tại trong dung dịch rắn xen kế có tác 
dụng hoá bền vonfram. 

Khi vượt quá giới hạn hoà tan, oxy WO,, WO, tiết ra, phân bố ở 
biên giới hạt, làm giảm độ đẻo, nâng cao xu hướng nhạy cảm với giòn nguội. 

Nitơ và hydro tạo với vonfram các hợp chất không bền, phân huỷ ở 
nhiệt độ thấp (ví dụ W;N phân huỷ ở 400°C, WN - ở 600°C), do vậy ít ảnh 
hưởng đến tính chất của vonfram. 

Vonfram có điện trở lớn, nhiệt độ nóng chảy cao, tính phát xạ điện tử 
mạnh v.v.. Các tính chất này làm cho vonfram trở thành vật liệu quý trong 
kỹ thuật điện và điện tử. 

Vonfram là vật liệu có tác dụng bảo vệ chống bức xạ nơtron và bức 
xạ y tốt nhất, vì thiết điện ngang hấp thụ nơtron nhiệt của nó rất lớn. 
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Nhược điểm của kim loại này là bị oxy hoá mạnh khi nung nóng và 
độ dẻo nhỏ ở nhiệt độ thường. 

Để tránh nứt khi gia công áp lực vonfram, người ta phải nung phôi 
lên trên nhiệt độ biến giòn tức cao hơn 400 + 500°C. 

Vonfram bị hoá bên rất mạnh sau khi biến dạng. Chẳng hạn chuốt 
dây vonfram đường kính 0,635mm thành dây đường kính 0,025mm làm giới 
hạn bên tăng từ 1575MPa lên 4270MPa. Sau ủ kết tỉnh lại, vonfram có độ 
bên khoảng 1000+1100MPa. 


7.2.6.2. Hợp kừn vonfram 


Mục đích của hợp kim hoá là nâng cao độ bên nóng và cải thiện tính 
công nghệ của vonfram. 


Những nguyên tố hợp kim thông dụng của vonfram là Nb, Ta, Mo, 
Z¡, Hf, Re, B, C... 

Về mặt tổ chức, các hợp kim vonfram chia làm hai nhóm: 

a) Các hợp kim có tổ chức một pha dung dịch rắn 

b) Các hợp kim nhiều pha, hoá bên bằng pha biến cứng phân tán như 
cacbit, borit, oxyt... 

Trong các hợp kim vonfram, hai hệ có nhiều triển vọng nhất là 
W - Re và W - Mo. 

Re hoá bền W rất mạnh, đồng thời nâng cao nhiệt độ kết tỉnh lại và 
độ bên nóng. 

Hợp kim W + 25%Re ở 1600°C có độ bên nóng ơn = 42MPAa. 

Re hạ thấp nhiệt độ biến giòn của vonfram. Hợp kim W + 28%Re có 
nhiệt độ biến giòn thấp hơn nhiệt độ phòng. 

Re nâng cao mođun đàn hồi và điện trở của W, Hợp kim vonfram với 
reni có tính hàn khá tốt. 

Tác dụng của hợp kim hoá bằng Re chỉ có ý nghĩa ở vùng nhiệt độ 
t< 160C. 

Ở nhiệt độ cao hơn 1600°C, độ bền của hợp kim W - Re trở nên thấp 
hơn độ bền của W kỹ thuật. 
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Molipden hoá bền vonfram theo cơ chế hoà tan trong dung dịch rắn. 
“: Giữa hai nguyên tố này có thể tạo thành dung dịch rắn hoà tan vô hạn vào 
nhau. 

Hợp kim chứa 15%Mo có độ bền nóng cao nhất. Molipđen gây tác 
dụng biến tính, làm nhỏ hạt W, đo vậy cải thiện tính chất công nghệ của kim 
loại này. 

Hợp kim venfram phức tạp hệ W - Mo - Re với hàm lượng 
15 + 34%Mo, 25 + 40%Re có độ bên nóng lớn và độ dẻo khá. Sau biến 
dạng, hợp kim hệ này đạt độ bền cao: ơ, = 3800 + 4000MPAa, trong khi độ 
đẻo và tính công nghệ khác vẫn tốt. 

Nói chung các hợp kim vonfram ưu việt hơn W kim loại chỉ đến 
nhiệt độ 1400 + 1900. Vượt quá nhiệt độ này, W kim loại có độ bên nóng 
cao nhất. 

Hợp kim hoá vonfram bằng các pha biến cứng phân tán ThO;, (K;O 
+ SIO,), (K,O + SiO; + Al;O;), (K,O + 5iO; + ThO,) cho phép giữ độ bền 
nóng khá cao đến 1900. 

Vonfram BT chứa 1 - 2%ThO; có độ bên nóng cao, tính phát xạ điện 
tử ổn định và mạnh, được dùng làm dây nung trong các bóng đèn. 

Sau này người ta thay ThO; bằng oxyt tantan hoặc oxyt ittri, một mật 
vẫn đảm bảo các tính chất của vật liệu làm dây nung, mặt khác tránh nguy 
hiểm đo tính phóng xạ của ThÒ;. 


CHƯƠNG Ổ 
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Các kim loại và hợp kim màu phong phú về chủng loại, đa dạng về 
tính chất, trong một số trường hợp ứng dụng, khó tìm được vật liệu thay thế 
tương đương như đã trình bày trong các phần trên. 

Trong cuộc tìm kiếm không ngừng câu trả lời cho những yêu cầu, 
“hóc búa” về các đặc tính kỹ thuật của thiết bị, máy móc công nghệ cao, đã 
dẫn tới sự ra đời của nhiều vật liệu mới, trong đó có các vật liệu kim loại 
màu đặc biệt. 

Với khuôn khổ có hạn của chương này, chỉ có thể trình bày một vài 
vật liệu có cơ tính đặc biệt cao hoặc tổng hợp đồng thời cơ tính tốt với các 
tính chất vật lý đặc biệt, chẳng hạn như hiệu ứng nhớ hình. ' 


8.1. BERILI VÀ HỢP KIM CỦA NÓ 
8.1.1. Berili nguyên chất ' 


Đặc điểm nổi bật của Be và hợp kim của nó là độ bền và mođun đàn 
hồi riêng rất cao, vượt xa tất cả các kim loại khác và được xếp vào vị trí hàng 
đầu của vật liệu hàng không vũ trụ. 

Benli được phát hiện năm 1799. 

Ở trạng thái nguyên chất, berili có màu xám sáng. Trong bảng tuần 
hoàn Mendeleev, berili là nguyên tố kim loại với số thứ tự nguyên tố bằng 4, 
thuộc nhóm 2. 


Nguyên tử lượng của Be rất nhỏ, bằng 9,01. 
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Berili có hai dạng thù hình: ở nhiệt độ dưới 1250°C là Be„, kiểu 
mạng sáu phương xếp chật, với tỷ số c/a = I,5677; cao hơn 1250°C là Beạ, 
kiểu mạng lập phương tâm khối, A2. 

Trong bảng 8.1. trình bày các thông số cơ bản về kim loại này. 


Bảng 8.1. Các đặc tính cơ bản của Be 
































































EM | Đặc tính Đơn vị Điền | 
I | Nhiệt độ nóng chảy °G 1284 
2 __ | Nhiệt độ chuyển biến thù hình % 1250 
Bep (A2)  Be„ (A3) 
3 Nguyên tử lượng 9,01 
4 Bán kính nguyên tử nm 0,113 
5 Khối lượng riêng #iiRŸ - rÍ” 1,845 
6 = K 2500 
7 Modun đàn hồi E 310 m— 
§ Hệ số dãn nở nhiệt œ. LŨ 








8.1.1.1. Lý - hóa tính của berili 


Tính dẫn điện, dẫn nhiệt của Be khá cao, xấp xi nhôm. Tỷ nhiệt của 
kim loại này bằng 2500 J/kg.K, lớn nhất trong số các kim loại, gấp 2,5 lần 
AI, 8 lần thép. Đặc trưng quý giá này được ứng dụng rất hiệu quả để chế tạo 
thiết bị, kết cấu bảo vệ chống lại ảnh hưởng của trường nhiệt độ. Berili rất 
nhẹ, tương đương với magie, khối lượng riêng của nó ở nhiệt độ 20°C bằng 
1,548 g/cm'. Thiết điện ngang hấp thụ nơtron nhiệt của Be nhỏ nhất so với 
các kim loại, ngược lại, thiết điện ngang tán xạ nơtron nhiệt của nó lại lớn 
nhất. 

Berili thuộc nhóm kim loại thuận từ, ñ hấp thụ tia X. Khả năng 
xuyên thấu của tia X qua Be lớn hơn khoảng 17 lần so với qua Ai. Do khối 
lượng riêng nhỏ, mođun đàn hồi lớn, tốc độ truyền âm trong Be rất cao, bằng 
12.600 m&s, lớn hơn trong thép khoảng 2,5 lần. 

Tính ổn định chống ăn mòn của Be tương đối tốt. Giống như AI, khi 
tác dụng với oxy trong không khí, trên bể mặt Be tạo thành màng mỏng 
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oxyt. Do đặc điểm cấu trúc sít chặt, màng này có tác dụng bảo vệ, chống lại 
sự xâm nhập của oxy ở nhiệt độ thường và cả ở nhiệt độ khá cao. Chỉ ở vùng 
nhiệt độ trên 700°C mới bắt đầu xuất hiện dấu hiệu ăn mòn, và đến 1200°C 
quá trình oxy hóa Be sẽ xảy ra khá nhanh, thậm chí có thể bốc cháy. 

Độ ẩm của không khí ảnh hưởng mạnh đến tính ổn định chống ăn 
mòn của Be trong khí quyển. 
8.1.1.2. Cơ tính của berili 

Berili là kim loại có độ bền và tính đàn hồi cao. Đặc biệt, kim loại 
này có độ bền riêng và mođun đàn hồi riêng rất lớn, vượt xa các vật liệu kim 
loại bền nhất, (bảng 8.2). 


Bảng 8.2. Độ bên và modun đàn hồi riêng của một số vật liệu 
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Vật liệu km 
Hợp kim magie MA 10 
Hợp kim nhòm B95 700 
Hợp kim titan BT6 
Thép 03NiISCo9MST 1750 
Berili 680 



























Độ bền và mođun đàn hồi của berili phụ thuộc rất nhiều vào kích 
thước hạt và tạp chất. 
Chính vì vậy trong biểu thức Hall Peach: 
G¿=0u+ K.d 92) (§.b) 
trong đó : ơa: giới hạn chảy khi hạt có kích thước vô cùng lớn; 
d: đường kính trung bình của hạt; 
hệ số K có giá trị biến đổi khá rộng từ 14 đến 29 MPa. mm', 
phụ thuộc vào kích thước hạt và hàm lượng tạp chất. 
Tuy có modun đàn hồi cao song khi va đập, berili và hợp kim của nó 
không phát tia lửa. 
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Berili sau biến dạng nguội, khi nung nóng sẽ bất đầu kết tỉnh lại ở 
700°C. Tuy vậy, quá trình này hầu như không làm thay đổi nhiều tổ chức 
textua do biến dạng tạo nên. 

Bình thường, berili là kim loại giòn, có tính công nghệ kém. Tuy 
nhiên, khi luyện vùng nhằm khử triệt để tạp chất, berili lại thể hiện tính dẻo 
rất cao. Thí nghiệm cho thấy mẫu Be được luyện vùng sau § lần, ở 
600 + 700°C, với độ hạt trong khoảng I+3 tim có tính siêu đẻo; độ dãn dài 
tương đối khi đó đạt 300%, tốc độ biến dạng 10'1/giây, độ nhạy cảm tốc độ 
của ứng suất chảy m = 0,5 + 0,6. 

Một lượng rất nhỏ tạp chất (> 0,1%) đã có thể hóa giòn berili. 

Tính dẻo và sự nhạy cảm với tạp chất của Be phụ thuộc trực tiếp vào 
kích thước đường kính nguyên tử và cấu tạo mạng tỉnh thể của nó. 

Đường kính nguyên tử của Be rất nhỏ, bằng: 0,226 nm. Sự chênh 
lệch quá lớn giữa đường kính nguyên tử của Be và các tạp chất, kết hợp với 
hiệu ứng hãm lệch, hóa bền khi tiết pha phân tán, làm tăng đột ngột tính 
giòn của Be. Độ dãn dài tương đối của bán thành phẩm sau đúc, cán theo 
phương pháp truyền thống bị giảm xuống trong khoảng nhiệt độ từ 
400 ~ 800°C. Nguyên nhân của hiện tượng bất thường này là do tạp chất. 


8.1.2. Hợp kim berili 


8.1.2.1. Tương tác của Be với nguyên tố hợp kừn 


Hai đặc điểm quan trọng của Be cần được chú ý khi hợp kim hóa, đó 
là bán kính nguyên tử của nó khá nhỏ, 0,113 nm và có chuyển biến thù hình 
ở nhiệt độ cao 1250°C. 

Thù hình Bep có kiểu mạng A2 tương đối dẻo tồn tại ở nhiệt độ cao. 
Hạ nhiệt độ chuyển biến thù hình xuống nhiệt độ phòng (< 20°C) để lợi 
đụng độ dẻo của Bep là một mục tiêu của hợp kim hóa. 

Các nguyên tố coban, đồng, đặc biệt là niken có tác dụng hạ thấp 
nhiệt độ chuyển biến Bep  Bea. Tuy vậy, mục tiêu hạ nhiệt độ chuyển biến 
này xuống tận nhiệt độ phòng vẫn là vấn để chưa có lời giải. 
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Lưu giữ pha Be; giả ổn định ở nhiệt độ thường là điều cực kỳ khó 
khăn. Ví dụ, trong hợp kim Be với Ni và Co, để nhận được pha ổn định tại 
nhiệt độ phòng, cần phải nguội nhanh với tốc độ lớn khoảng 10° độ/giây. 
Kỹ thuật hợp kim hóa berili tạo pha dung dịch rắn gặp phải trở ngại 
lớn đó là bán kính nguyên tử của kim loại này quá bé. Độ hòa tan của hầu 
hết các nguyên tố vào Be ở nhiệt độ cao rất nhỏ. Một số nguyên tố như Co, 
Ni, Cu, Áu, Pd có thể hòa tan đáng kể vào Be. Nhưng khi hạ nhiệt độ, do độ 
hòa tan của các nguyên tố này giảm mạnh nên từ dung dịch rắn pha thứ hai 
tiết ra làm giòn Be. 
8.1.2.2. Hợp kim berili công nghiệp 


Nguyên tố hợp kim hóa vào Be được quan tâm và có triển vọng hơn 
cả là nhôm. Giản đồ pha hệ Be-AI có dạng như hình 8.1. 


% (khốc luồng) 
t* %# 10 7520 32 40060 8090 


646°%C 


AL+8e 





0 20 0 60. 8ø - 700 
Ai % (nguyên 1/) % 


Hình 8.1. Giản đồ pha AI — Be. 


Hai cấu tử hầu như không tan vào nhau và tạo cùng tinh ở nhiệt độ 
645°C theo phản ứng: 
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L¿ „¡;. S (Be + AÙ (8.2) 

Các hợp kim với thành phần trong khoảng 20 + 40% AI được quan 
tâm nghiên cứu và có nhiều triển vọng ứng dụng hơn cả. Tổ chức của các 
hợp kim này gồm hai pha: các phần tử Be cứng, giòn còn pha AI thì đẻo và 
mềm. 

Mặc dù sự có mặt của nhôm làm giảm mođun đàn hồi của Be, nhưng 
những hợp kim với hàm lượng 25 - 30% AI vẫn giữ được giá trị của mođun 
đàn hồi E khá lớn, khoảng 220.000 + 250.000 MPa. Với modun đàn hồi lớn 
như trên, các hợp kim Be - AI được xếp vào nhóm đầu bảng của các vật liệu 
kết cấu. Hợp kim với thành phần 62% Be + 38% AI có nhiều triển vọng ứng 
dụng trong công nghiệp. Các chỉ tiêu cơ tính của hợp kim này có thể đạt 
được: ơ, = 385 MPa, ơ,;= 300 MPa; ỗ = 7% và E= 189.000 MPa. 

Để tăng cường cơ tính hợp kim Be - AI, có thể hợp kim hóa thêm Mg 
và kẽm. 


8.1.3. Lĩnh vực ứng dụng 


Berili có thể được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật quan trọng 
nhờ các tính chất rất đặc biệt của nó. 

Trong công nghiệp chế tạo lò phản ứng nguyên tử, Be là vật liệu rất 
triển vọng để chế tạo thanh làm chậm và thanh phản xạ nơtron nhiệt. 

Các thanh hãm nơtron nhiệt từ berili là sản phẩm chất lượng cao vì 
chúng chỉ giảm tốc độ chứ không hấp thụ nơtron nhiệt 

Berili là một trong số những vật liệu tốt nhất để chế tạo thanh phản 
xạ, có tác dụng phân bố đều nơtron nhiệt, giảm khối lượng tới hạn và tăng 
công suất của lò phản ứng nguyên tử. 

Trong các thiết bị RÖntgen, berili có thể ứng dúng rất tốt để chế tạo 
các cửa của ống phát tia. Kết quả quan trọng nhận được là cường độ tỉa 
RÖntgen hầu như không bị ảnh hưởng vì hệ số hấp thụ tỉa Röntgen của Be 
rất nhỏ. 

Trong một số dụng cụ quang học, berili được sử dụng làm nguồn 
phát nơtron. 
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Đối với công nghệ chế tạo máy bay và tên lửa, berili là vật liệu kết 
cấu có nhiều ưu điểm. Ở vùng nhiệt độ 430 + 650°C berili vượt xa các vật 
liệu kết cấu khác về độ bền riêng. Đã có nhiều số liệu công bố, xác nhận 
chất lượng rất cao của các chỉ tiết như: chóp rẽ dòng của máy bay siêu âm, 
cần lái điều khiển. 

Nhờ có mođun đàn hồi cao mà tới biên độ rung của các chi tiết từ 
berili sẽ giảm đi khi chịu tải rung động. Điều này chính là ưu thế của berili 
so với các kim loại khác về phương diện bền mỏi. Tính chất này có ý nghĩa 
hết sức quan trọng khi ứng dụng hợp kim Be để chế tạo các chỉ tiết của máy 
bay siêu âm và vỏ bọc tên lửa điều khiển. 

Tỷ nhiệt và độ dẫn nhiệt lớn kết hợp với nhiệt độ chảy cao làm cho 
Be trở thành vô cùng hiệu dụng trong ngành du hành vũ trụ, đặc biệt hiệu 
quả trong trường hợp ứng dụng vật liệu này để làm các màn chắn bảo vệ 
cách nhiệt cho các thiết bị vũ trụ khi đi vào lớp khí quyển dày đặc. 

Khối lượng riêng nhỏ, độ bền và độ bền riêng cao là các chỉ tiêu rất 
cần thiết cho các chỉ tiết quay với tốc độ lớn. Khi hãm hoặc thay đổi gấp tốc 
độ, các chi tiết quay chế tạo từ Be chỉ cần tiêu tốn một năng lượng nhỏ. Độ 
nhạy điều khiển trong trường hợp này rất lớn. Trong kỹ thuật, Be được ứng 
dụng rất hiệu quả để chế tạo các hệ thống quán tính dẫn hướng. 

Đặc điểm của Be khi được chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột 
là tính ổn định tổ chức và kích thước rất cao theo thời gian. Đặc tính này làm 
cho Be trở thành vật liệu không: thể thay thế trong kỹ thuật chế tạo các dụng 
cụ chính xác. Các chi tiết ẩm nghiệm của hệ thống định hướng và ổn định 
trong tên lửa, tầu vũ trụ, vệ tính nhân tạo... được chế tạo từ chính vật liệu 
này. 

Nếu sử dụng Be chế tạo các chỉ tiết trong tầu ngầm, ngư lôi... sẽ tạo 
khả năng tãng chiều sâu lặn và tải trọng khi thể tích bên trong của thiết bị 
như nhau. 


8.2. VẬT LIỆU TRÊN CƠ SỞ PHA LIÊN KIM LOẠI (LKL) 


Pha liên kim loại thuộc nhóm pha trung gian, thành phần hóa học của 
chúng gồm các kim loại, trong một số trường hợp có thể có bán kim như Sỉ, 
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Ge. Ví dụ: SmCo, ,Sm; Co,; được sử dụng rất hiệu quả làm nam châm vĩnh 
cửu; Nb,Sn, Nb,Al, Nb;Ge rất triển vọng trong lĩnh vực siêu dẫn; TÌN¡ có 
hiệu ứng nhớ hình. 

Các LKL có những tính chất rất đa dạng. Đối với hầu hết các lĩnh 
vực ứng dụng của các ngành như cơ học, lý học, hóa học, sinh học, nhóm vật 
liệu này đều tỏ ra là miền đất hứa, đặc biệt hấp dẫn và khả thi áp dụng quy 
mô công nghiệp khi công nghệ nanno đã và đang trở nên hiện thực phổ biến. 

Nội dung của phần trình bày dưới đây chỉ hạn chế ở những đặc điểm 
chung của LKL, tương tác của chúng lẫn nhau và với nguyên tố hợp kim, 
một số vật liệu kỹ thuật trên cơ sở liên kim loại và ứng dụng của chúng. 


8.2.1. Đặc điểm, phân loại LKU 

Theo tài liệu công bố, hiện nay đã phát hiện được hơn 1.500 liên kim 
loại. 

Các pha này, theo đặc điểm, được phân làm ba loại. Đó là Đantonit, 
Bertolit và Cumakøv. 
8.2.1.1. Đantomit 

Pha liên kim loại được xếp vào nhóm đantonit có những đặc điểm 
Sau: 

- Hàm lượng của các nguyên tố trong thành phần hóa học có giá trị 
xác định. 

- Trên đường cong biểu diễn sự phụ thuộc của tính chất vào thành 
phần, tại giá trị nồng độ xác định tạo thành đantonit, xuất hiện điểm cực trị, 
không phụ thuộc nhiệt độ đo, (hình 8.24). 

Các LKL sau đây thuộc nhóm đantonit: N¡iAI;, NbAI;, TaAl,, TIAI;, 
TiSn, CoTi, NiBe, ZrAl¿... 


.2.1.2. Bertolit 


Các LKL thuộc về nhóm bertolit có những đặc điểm khác với 
đantonit. Dưới đây là một số đặc điểm chủ yếu của bertolit: 
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- Hàm lượng các nguyên tố trong thành phần hóa học của bertolit 
không tương ứng với một tỷ lệ xác định mà thay đổi trong một khoảng nào 
đó. 

- Trên đường cong tính chất - thành phần hóa học của pha bertolit, 
không xuất hiện điểm cực trị. Có thể quan sát thấy các giá trị cực đại hoặc 
cực tiểu trên giản đồ này, nhưng chúng không mang đặc tính cực trị mà phụ 
thuộc vào các thông số nhiệt độ, áp suất khi đo, (hình 8.2b và c). 























Hình 8.2. Sơ đỏ về sự phụ thuộc của các chỉ tiêu bền vào thành phần hợp kim 
của hệ có: 
a. đantonit; be: bertolif; d: siêu tổ chức. 
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Có thể coi bertolit là một hợp chất ở trạng thái phân ly hoặc một 
dung địch rắn trên cơ sở một liên kim loại ẩn. 

Các pha LKU sau đây thuộc nhóm bertoliot: TiAI, Ni;Al, Ni;5ĩ, 
FcAI, Co,Ti. 


8.2.1.3. Pha curnakov 


Pha curnakov được coi như là dung dịch rấn hòa tan vô hạn giữa 
đantonit và bertolit. Pha curnakov loại này rất hiếm thấy và chưa được quan 
tâm nghiên cứu cả về cơ tính cũng như về các tính chất chuyên dụng. 

Tuy vậy, vào năm 1912 Curnakov và cộng sự đã phát hiện trong hệ 
Cu-Au một dạng pha curnakov đặc biệt đó là các liên kim Cu;Au và CuAu. 

Các hợp chất Cu;Au và CuAu tạo ra do quá trình trật tự hóa sắp xếp 
các nguyên tử của dung dịch rắn hòa tan vô hạn giữa Cu và Au khi làm 
nguội chậm. Các pha này còn được gọi là siêu tổ chức. 

Về đặc điểm, chúng giống đantonit ở chỗ trên giản đồ thành phần- 
tính chất, ứng với điểm biểu diễn nồng độ của pha có xuất hiện cực trị, (hình 
§.2 d). 

Khác với đantonit, độ dẻo của chúng khá cao. Chính vì vậy, người ta 
sử dụng thuật ngữ: "Hợp chất curnakov" để phân biệt các pha dạng này với 
pha curnakov nói chung. 

Một số liên kim loại được xếp vào nhóm hợp chất curnakov gồm: 
Ti;AI, Fe:Al, Ni;Fe, NiMn, FeCo. 


8.2.2. Hợp kim hóa các liên kim loại 


Các liên kim loại phong phú về chủng loại và đa dạng về cấu trúc 
mạng tỉnh thể. Trong số trên 1500 liên kim loại được nghiên cứu, phát hiện 
khoảng gần 200 kiểu mạng tỉnh thể khác nhau. 

Trong bảng 8.3. trình bày đặc điểm một số liên kim loại có nhiều 
triển vọng ứng dụng nhất. 
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Con đường đưa các liên kim loại vào ứng dụng thực tế còn gặp nhiều 
trở ngại. Trước hết đó là tính giòn của vật liệu này rất cao, đặc biệt là ở nhiệt 
độ thường. Ngoài ra còn có những nhược điểm khác như khả năng chống 
oxy hóa của đa số liên kim loại kém, độ tin cậy nhỏ khi sử dụng, giá thành 
sản phẩm cao. 


Bảng 8.3, Kiểu mạng tỉnh thể một số liên kim loại nhiều triển vọng ứng dụng 
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Để cải thiện chất lượng, đặc biệt là nâng cao tính dẻo của liên kim 
loại có thể sử dụng các kỹ thuật sau: 

- Hợp kim hóa, kể cả hợp kim hóa vi lượng. 

- Tạo tổ chức tế vi tối ưu. 
§.2.2.1. Tương tác giữa liên kim loại với nguyên tố hợp kim 


Nguyên tố hợp kim khi hòa tan vào liên kim loại có thể thay thế hoặc 
cấu tử này, hoặc cấu tử kia, hoặc đồng thời cả hai cấu tử thành phần của liên 
kim loại. Để khảo sát quy luật này, có thể sử dụng mạt cất đẳng nhiệt giản 
đồ pha ba cấu tử A — B - A' (B) với pha liên kim loại AmBn, (hình 8.3). 





^ A12) 


Hình 8.3. Sơ đỏ xác định sự hòa tan thay thế của nguyên tổ hợp kim 
trong liên kim loại. 


Nếu vùng dung dịch rắn đồng nhất trên cơ sở AnBm kéo dài đọc theo 
- phương AA', nghĩa là nồng độ cấu tử B không đổi, thì cấu tử A sẽ được thay 
thế bởi A', dẫn tới hình thành hợp kim dạng A,,A', B„. 

Trong trường hợp vùng này kéo đài theo phương BE thì hợp kim 
dạng A,B„.„ B, sẽ được tạo thành để đảm bảo duy trì không đổi nồng độ cấu 
tử A. Nguyên tố hợp kim sẽ có thể thay thế đồng thời cả cấu tử A lẫn cấu tử 
B khi vùng dung dịch rắn trên cơ sở liên kim loại kéo dài theo phương 
A;B„—> A'®), tức là vị trí trung gian giữa hai trường hợp được đề cập ở trên. 
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Hình 8.4. Vùng dung dịch rắn đồng nhất trên cơ sở Ni,AI ở 1000°C 
(Otchi, Oia và Xuduki). 


Kết quả nghiên cứu khả năng hòa tan của các nguyên tố trong liên 
kim loại Ni,AI ở 1000°C được trình bày trên hình 8.4. Trên cơ sở kết quả 
này, có thể xác định rằng, khi hòa tan trong liên kim loại Ni,Al, nguyên tử 
Ga, Ge, Zn, Mo, Sb, Si, Sn, Ta, Ti, W, V sẽ thay thế nguyên tử nhôm; các 
nguyên tử Se, Pt, Cu, Co sẽ thay thế nguyên tử niken; còn Cr, Mn, Fe có thể 
sẽ thay thế đồng thời cả hai, hoặc có khi chỉ nhôm hoặc chỉ niken. 

Nghiên cứu yếu tố ảnh hưởng đến độ hòa tan trong dung dịch rắn 
trên cơ sở pha liên kim loại, người ta thấy rằng yếu tố quyết định không phải 
là các tham số về sự không tương hợp kích thước mà là vị trí của các nguyên 
tố trong bảng tuần hoàn Mendeleev. 

Chẳng hạn, các nguyên tố Nb, V, Ta đứng cạnh Ti, còn Zn nằm cận 
kể AI trong bảng tuần hoàn Mendeleev sẽ hòa tan mạnh nhất vào các 
aluminhit Ti,AI, TIAI. Các nguyên tố Fe, Co có vị trí xa T¡ và AI hòa tan 
không đáng kể. 
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Quy luật này có liên quan tới sự giống nhau vẻ cấu trúc điện tử của 
các nguyên tố lân cận nhau trong bảng tuần hoàn Mendeleev và trong nhiều 
trường hợp đã dẫn tới tạo thành các liên kim loại đồng hình. 

Ví dụ như Ga, Ge, Sĩ kết hợp với niken được các liên kim loại Ni;Ga, 
NIGe, Ni;5i. Đây là các liên kim loại đồng hình với aluminhit Ni;AI. Các 
tham số chênh lệch kích thước của chúng rất nhỏ và vì vậy giữa NI,AI với 
các liên kim loại Ni;Ga, Ni;Ge, Ni;Si có thể tạo thành các dung dịch rắn hòa 
tan vô hạn, (hình 8.4). 

Quy luật này dù chưa phải là phổ biến cho toàn bộ pha liên kim loại, 
nhưng rất phù hợp đốt với các aluminhit dạng siêu tổ chức và toàn bộ các 
hợp chất curnakov kiểu A;B và AB. Chẳng hạn như đối với liên kim loại 
NihGa các nguyên tố Cu, Pd, Zn nằm gần Ni trong bảng tuần hoàn 
Mendeleev sẽ có độ hòa tan lớn nhất, còn liên kim loại Ni,Ge và Ni;Si có thể 
hòa tan vô hạn trong Ni;Ga. 


Hiện tượng tiết pha phân tán có thể quan sát thấy trong một số hợp 
kim liên kim loại. Để quá trình tiết pha phân tán hóa bền xảy ra trong vật 
liệu liên kim loại cần đảm bảo các điều kiện sau: 

- Có sự tương tự giữa kiểu mạng tỉnh thể của pha tiết ra và pha mẹ. 

- Các nguyên tố hóa học trong thành phần của pha tiết ra phải giống 
các nguyên tố trong pha mẹ. 

- Chu kỳ mạng tỉnh thể của các pha này chênh nhau không đáng kể. 

Có thể nêu ra một số hệ thoả mãn các điều kiện này như: 

Ni;A[Ti - NIAI; TaN¡AI - NiAI; Ni,AITa - NiAI. 

Bằng kỹ thuật luyện kim bột có thể thực hiện hóa bẻn phân tán liên 
kim loại rất hiệu quả. 

Ví dụ: các liên kim loại dạng FeAl, Fe;Al, NiAI, NhAI, Ti,AI có thể 
hóa bền phân tán bằng phương pháp ép bột, thiêu kết, khi phối trộn thêm 
một tý lệ hợp lý oxyt Al,O;, Y;O;, cacbit HfC hoặc borit titan TIB,. 
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8.2.2.2. Ảnh hưởng của hợp kim hóa, hợp kim hóa vi lượng 


a) Hợp kừm hóa vì lượng 

Khi sử dụng một lượng nhỏ 0,02 + 0,1%B đưa vào hợp kim sẽ gây 
ảnh hưởng khá mạnh đến tổ chức của aluminhit niken, Ni,AI và các hợp kim 
trên cơ sở liên kim loại này. Bo nâng cao độ dẻo, khử được hiện tượng phá 
huỷ theo biên giới hạt. 

Do hoạt tính bề mặt cao, B bị hấp thụ trên biên giới hạt, điển vào các 
nút trống, khử bỏ các lỗ hồng. Bo còn làm thay đổi khá mạnh tổ chức biên 
giới hạt, tạo điều kiện thúc đẩy quá trình kích truyền sự trượt từ hạt này Sang 
hạt kia. Tuy vậy cần chú ý một số vấn đề khi sử dụng B để hợp kim hóa vi 
lượng nhằm tăng cơ tính sau đây: 

- Hàm lượng B không được vượt quá giới hạn hòa tan để tránh hình 
thành cùng tỉnh borit làm giòn hợp kim. 

- B không phải là nguyên tố hợp kim vi lượng vạn năng. Chẳng hạn, 
đưa B vào aluminhit titan Ti,AI thì không cải thiện được rõ rệt tính đéo. 


b) Hợp kim hóa với hàm lượng đủ lớn 


Hợp kim hóa các liên kim loại với hàm lượng nguyên tố đưa vào đủ 
lớn, không chỉ nhằm riêng mục đích nâng cao tính đẻo mà còn cải thiện tổng 
hợp các tính chất sử dụng. Độ dẻo được nâng lên trong trường hợp này là do 
sự giảm bớt thành phần liên kết ghép chung điện tử, sự tạo nên tổ chức lệch 
với độ linh động của lệch cao, sự đảm bảo hoạt động của các hệ trượt thuận 
lợi nhất, sự thay đổi thành phần tinh thể hoặc pha và trạng thái tổ chức. 

Hiện nay vẫn chưa hoàn toàn có khả năng tiên lượng một cách lý 
thuyết về tác dụng của các nguyên tố hợp kim cụ thể đến các yếu tố nêu 
trên. Đây vẫn đang là mục tiêu hàng đâu cần đạt được để khống chế chất 
lượng tổng hợp và khả năng ứng dụng của các liên kim loại. 

Tuy vậy cũng có thể nhận xét rằng crom ảnh hưởng tốt đến cơ tính 
của hầu hết các liên kim loại, còn Nb chỉ cải thiện tính chất của aluminhit 
titan. 
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8.2.3. Ảnh hướng của các yếu tố khác 


Công nghệ tạo tổ chức tế vi hợp lý về kiểu dạng và kích thước hạt có ý 
nghĩa rất lớn đối với chất lượng hợp kim, đặc biệt là cơ tính. Tổ chức với 
kích thước hạt nhỏ sẽ đảm bảo nâng cao độ bên, độ dẻo, cần trở sự lan 
truyền vết nứt theo biên giới hạt, hạ thấp nhiệt độ hóa giòn, tạo điều kiện 
thuận lợi cho biến đạng siêu dẻo, 

Để tạo hạt nhỏ có thể sử dụng các công nghệ nguội nhanh khi kết tỉnh, 
cơ nhiệt luyện với quy trình tối ưu và luyện kim bột. Công nghệ nguội cực 
nhanh để tạo tổ chức nano tỉnh thể có nhiều triển vọng áp dụng. Nó cho ta 
hiệu quả lớn để nâng cao độ đẻo, độ dai phá huỷ và khả năng chống nứt. 

Để đảm bảo độ bên nóng và độ dai phá huỷ đạt giá trị cao, tổ chức hợp 
kim liên kim loại cần được tạo thành ở dạng tấm chuyển hóa. Nếu vật liệu 
liên kim loại có tổ chức hỗn hợp gồm các hạt cầu tròn trên nền dạng tấm sẽ 


cho ta tổ hợp tốt nhất các chỉ tiêu cơ tính ở nhiệt độ thường. 

Trong các hợp kim liên kim loại đa tỉnh thể, cần khử triệt để các tạp 
chất dễ chảy, vì khi thiên tích trên biên giới hạt, các tạp chất này gây phá 
huỷ giòn. 

Công nghệ đơn tỉnh thể là một hướng rất có triển vọng của ngành vật 
liệu liên kim loại. 

Sử dụng đơn tỉnh thể có thể tránh được hiệu ứng giòn do biên giới hạt 
8ây ra. Thêm nữa, nếu định hướng chỉ tiết đơn tỉnh thể theo phương hợp lý 
nhờ tính toán thiết kế tối ưu, có thể cải thiện rất nhiều đặc tính chịu tải khi 
làm việc của vật liệu liên kim loại. 

Chẳng hạn, đơn tỉnh thể Ni,A1 có độ bền cao nhất theo phương <001>. 
Tuy vậy, độ dẻo theo các phương khác lại trội hơn. Thiết kế định hướng chỉ 
tiết đơn tỉnh thể Ni;A1 sao cho điều hòa tổng hợp độ bến cao và tính dẻo tốt 
là bài toán tối ưu quan trọng và hoàn toàn khả thị. 


8.2.4. Một số hợp kim liên kim loại và ứng dụng 


Hợp kim liên kim loại với các tính chất rất khác nhau đang được 
nghiên cứu để áp dụng. Trong lĩnh vực vật liệu kết cấu bền nóng, các công 
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trình nghiên cứu về aluminhit titan và niken đạt được những kết quả tốt đẹp, 
khả năng áp dụng thực tế rất cao; còn trong lĩnh vực vật liệu chức năng, 
nikelit titan có hiệu ứng nhớ hình đang được nghiên cứu triển khai ứng dụng 
quy mô công nghiệp. 


8.2.4.1. Hợp kim kết cấu bên nóng trên cơ sở aluminhi tan 


Trong hệ T¡-AI, hai liên kim loại Ti,A1 và TIAL có nhiều khả năng 
ứng dụng nhất. Cả T¡ và AI đều là các kim loại nhẹ. Liên kim loại tạo ra từ 
các nguyên tố này tất nhiên cũng là vật liệu nhẹ. 


a) Hợp kim liên km loại TUAI 


Pha Ti,Al được mang ký hiệu ơ¿ là loại siêu tổ chức trên cơ sở dung 
dịch rắn œ khi có sự trật tự hóa trong phân bố, sắp xếp các nguyên tử AI và 
T¡. Mạng tỉnh thể của œ; thuộc kiểu sáu phương xếp chật dạng DO; , (xem 
bảng 8.3). Hằng số mạng a của œ; bằng 0,577 nm, gấp đôi hằng số mạng a 
của dung dịch rấn œ, còn hằng số mạng c của œ; bằng 0,462 nm, tương tự 
với hằng số mạng c của œ. 

Độ dẻo của liên kim loại Ti,Al khá nhỏ. Nguyên nhân của điều này 
là đo các đặc điểm của tổ chức và tính chất của lệch. Ở nhiệt độ thường, biến 
dạng dẻo liên kim loại Ti;A1 bị hạn chế do lệch với vectơ burgers, b = a/3 
<1120> chỉ trượt theo các mặt trượt { 1010}. Các lệch khác bị chốt hãm, rất 
kém linh động. Tổng cộng số hệ trượt độc lập nhỏ hơn 5, điều đó không đảm 
bảo sự liên tục của vật liệu khi biến dạng dẻo theo chỉ tiêu Von mises. Trong 
quá trình biến dạng sẽ xảy ra sự trượt cục bộ không ổn định dẫn tới tích tụ 
lệch và sinh ra các vết nứt tế vi. 

Ngoài ảnh hưởng của tổ chức lệch ra, tạp chất cùng hình đạng và 
kích thước hạt cũng ảnh hưởng khá mạnh đến cơ tính. Chính vì vậy, ở nhiệt 
độ phòng các chỉ tiêu cơ tính của Ti;Al biến thiên trong một chặng khá rộng: 

ø,= 220 + 600 MPa, =0 + 0,5%. 

Ở vùng nhiệt độ cao, xuất hiện sự phụ thuộc bất thường của cơ tính 
vào nhiệt độ. Khi nâng nhiệt độ, độ bền tức thời chống đứt của Ti,AI tăng, 
khi vượt quá 700°C mới bắt đầu giảm. 
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Nhiệt độ hóa giòn của Ti,AI khá cao, khoảng 600°C. Khi nâng nhiệt 


độ trên 650C, độ linh động của các lệch với vectơ burgers, b = ñ <1120> 


<1126> nâng lên, bắt đầu phát triển trượt ngang và bò trườn của 


œ|® 


và b= 
lệch. Điều này làm độ dẻo của liên kim loại Ti,AI tăng lên. 

Ở vùng nhiệt độ dưới 600°, độ dẫn dài của hợp kim Ti,AI rất nhỏ, 
ngay cả khi với tổ chức hạt nhỏ bằng cơ nhiệt luyện hoặc luyện kim bột 
cũng chỉ đạt khoảng 3,2%. Khi nâng nhiệt độ lên vùng 600 + 650C, độ dãn 
đài tương đối của hợp kim này tăng lên, đạt tới 15 + 45%. Hợp kim Tì,AI với 
tổ chức hạt mịn nhận được bằng phương pháp luyện kim bột hoặc cơ nhiệt 
luyện tối ưu với tốc độ biến dạng nhỏ, 5.10%”!, ở 1000°C sẽ thể hiện tính 
siêu dẻo với ơ = 120%, m = 0,46. 

Để cải thiện cơ tính của liên kim loại Ti;AI, có thể tiến hành hợp kim 
hóa. Các nguyên tế hợp kim hóa có triển vọng là: Hf, Mo, Ta, V, W, 2, 
Nb... Kết quả nghiên cứu cho thấy Nb là nguyên tố hợp kim hiệu quả nhất 
đối với Ti,AI. 

Trên mặt cất đứng giản đồ pha Ti;Al — Nb, (hình 8.5), cho thấy rằng 
Nb khi hòa tan trong B, sẽ hạ thấp nhiệt độ tồn tại của pha này và chuyển 
dung dịch rắn B thành siêu tổ chức kiểu mạng lập phương B2, (bảng 8.3). Tổ 
chức trật tự hóa hoàn toàn sẽ được tạo thành ở gần thành phần Ti,AIX. Trong 
đó X là Nb hoặc nguyên tố hợp kim tương ứng như Mo, Ta, V. 

Độ hòa tan của Nb vào œ; ở 900 + 1000°%C bằng khoảng 12,5% 
nguyên tử hoặc 24% khối lượng. Pha O chính là dung dịch rắn trên cơ sở 
liên kim loại TI,AINb với kiểu mạng trực thoi. 

ậb có tác dụng nâng cao độ dẻo, nhưng giảm chút ít độ bền nóng của 
Ti,AI. Khi Ti,AI được hợp kim hóa thêm Nb, sẽ đồng thời có nhiều hệ trượt 
hoạt động ở cả nhiệt độ phòng cũng như ở nhiệt độ cao, đó là: <1120> 
{1010}, <1120> {00011 và <1126> (1121). 

Đây chính là một trong những nguyên nhân làm tăng tính dẻo của 
hợp kim này. 


VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU 425 





7200 








sóa 


Pr2}S6AL f0 2ø „3 
Wð,% (ngưyên 12) 


Hình 8.5. Mặt cát đứng của giản đô pha Ti,AlI - Nb. 


Bảng 8.4. Cơ tính của các hợp kim trên cơ sở Ti,Al 








Tính chất ở nhiệt độ, “C 








\ Nhiệt luyện 

HE { Tế chức) 
TiạAI Ủ 
TiAI Hạt nhỏ 
Alpha - 2 Ủ 1200 +160C, 
(24-11) 8 giờ 
24-15 (œ;+B) - tôi 
Super Alpha-2 | Tôi 1060C + hóa 


già 65ŒC, 2 giờ 
Super Alpha-2_ | Tôi 1060°C + hóa 

già 850C, 2 giờ 
Super Alpha-2 j Hạt + tấm 
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Một trong những hợp kim công nghiệp chất lượng tốt của hệ Ti,Al- 
Nb là Super-Alpha-2, có thành phần gồm I5%AI, 20%Nb, 3%V, 2%Mo 
(theo khối lượng) hoặc 24%AI, 10%Nb, 3%V, 1%Mo (theo nguyên tử). Hợp 
kim này có thể được nhiệt luyện gồm tôi và hóa già. Sau khi nhiệt luyện, hợp 
kim Super-Alpha-2 với tổ chức gồm các hạt đều trục của pha œ, sơ cấp, các 
tấm pha œ; và hạt pha O sẽ đạt được cơ tính cao nhất. Quy trình này gồm tôi 
và hóa già phân cấp, trong vùng B, sau đó trong vùng (œ;+f). Trong bảng 8.4 
trình bày cơ tính của một số hợp kim liên kim loại Ti,AI. 

b) Hợp kim liên kim loại TIAI 

Pha liên kim loại TiAI thuộc dạng dung dịch rấn trật tự hóa kiểu 
mạng LI¿, (bảng 8.3). Trong ô cơ sở của mạng tỉnh thể pha này, mặt {100} 
được điền đầy hoàn toàn bằng hoặc các nguyên tử Ti, hoặc các nguyên tử AI 
và sắp xếp lần lượt thứ tự xen kế nhau. 

Ở dưới 700°C, độ dẻo của TìA1 nhỏ, không đáng kể. Điều này có liên 


quan với hiện tượng chốt hãm các lệch với vectơ burgers, b = : <l0l>, b 


= a<l0Í> và b = 5 <112> . Chính vì vậy ở nhiệt độ phòng, đơn tỉnh thể 
TiAI cũng bị phá huỷ giòn. 
Nâng nhiệt độ, nhưng ở vùng thấp hơn 700°C, có tác dụng kích hoạt 


lệch đơn : <10l> vào vị trí bất động và chuyển các lệch a < 101>, 3 


<112> từ vị trí trượt phẳng về dạng lệch ngồi. Điều này thực chất làm gia 
tăng mức độ chốt hãm lệch, do vậy độ dẻo của liên kim TiA1 hầu như không 
được cải thiện. Chỉ khi nhiệt độ nâng lên vượt quá 700°C, năng lượng nhiệt 
mới đủ lớn để giải phóng lệch khỏi sự chốt hãm. Thêm nữa, cơ chế đối tình 
theo hệ (I11} <I12> cũng bất đầu hoạt động. Kết quả là trên 700°C, khi 
nâng nhiệt độ, độ dẻo của TiAI tăng lên rõ rệt, (hình 8.8). Giải thích nguồn 
gốc của hiện tượng này, người ta cho rằng, thành phần liên kết ghép chung 


điện tử trong liên kim loại T¡AI ở trên 700°C giảm đi. Ngược lại, liên kết kim 
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loại đặc trưng bởi sự tập thể hóa điện tử hóa trị và độ đẻo cao sẽ được tăng 
cường thêm. 


Cơ tính của liên kim loại T¡AI phụ thuộc rất mạnh vào tạp chất và tổ 

chức tế vi, ở nhiệt độ phòng có thể nhận được các giá trị sau: 
G,= 350 + 580 MPa;,  ö=0,5 + 1,5% 
E= 175 GPa, G=6Ø7 GPa. | 

Để biến đổi tổ chức tế vi, có thể sử dụng các biện pháp công nghệ 
như biến dạng nóng, gia công nhiệt luyện. Ba dạng tổ chức cơ bản có thể 
nhận được trong hợp kim liên kim loại TIAI là: tổ chức dạng tấm, tổ chức 
sau kết tỉnh lại và tổ chức hỗn hợp. 

Tổ chức dạng tấm gồm các tấm của pha y hình thành sau đối tỉnh và 
lớp mỏng pha œ, bọc theo biên giới các tấm. Chiều dày tấm y và lớp œ; phụ 
thuộc vào công nghệ kết tỉnh, dao động từ 0,I đến vài micromet. Tổ chức 
này có cơ tính không cao ở nhiệt độ phòng, nhưng lại tỏ ra ưu việt khi làm 
việc ở nhiệt độ cao, (bảng 8.5). , 


Bảng 8.5. Ảnh hưởng của dạng tổ chức đến cơ tính của TiAI 





















Cơ tính 
Dạng tổ chức ơy, MPa 8, % Ơi”), MPa 
Tấm 300 - 400 0.5 480 
Kết tỉnh lại (KTL) 580 08 310 
Hôn hợp tẩm - KTL 550 L5 380 












Tổ chức kết tỉnh lại đặc trưng bởi các hạt pha y và pha œ¿ tiết ra. 
Khống chế các tham số công nghệ, có thể trong một giới hạn khá rộng biến 
đổi được độ lớn hạt y cũng như kích thước, hình đáng, dạng biên giới và khối 
lượng pha œ;. Tổ chức này có tổng hợp cơ tính ở nhiệt độ thường cao hơn tổ 

_ chức dạng tấm. 
Tổ chức hỗn hợp bao gồm các vùng là những hạt kết tỉnh lại và các 
vùng khác là tổ chức dạng tấm. Để tạo ra tổ chức này quá trình kết tỉnh lại 
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cần tiến hành trong vùng (y + œ ). Tổ chức hỗn hợp có tổng hợp cơ tính tốt 
nhất ở nhiệt độ thường. 


Bảng 8.6. Thành phản hoá học và cơ tính của hợp kim trên cơ sở TiAI 






































Hơ=. 
Cơ tính ở nhiệt độ,"C 
Hợp kim Gia công, dạng tổ chức 760 
Š, Ø; Gụại ỗ, 
% MPa | MPa | # 
T¡ - 48 AI - Rèn + nhiệt luyện 14 | 470 | 320 † 10.8 
03C Tấm + kết tỉnh lại 
Tỉ - 48AI - Đúc + ép + nhiệt luyện 2,3 | 430 | 310 | ---- 
2Cr - 2Nb Tấm + kết tỉnh lại 
Ép + nhiệt luyện 3,5 | -— | 403 | 40 
Tấm + kết tinh lại 
Ép + nhiệt luyện 2:04 :(|: 2 sẹ 
Tấm 
Tỉ - 47AI - Đúc + nhiệt luyện 10 | 460 † 350 | 25 
2W -0,5S¡ Tấm + kết tỉnh lại 
Tỉ - 46AI - Ép + nhiệt luyện 1,6 | 692 | 517 
-Ñb - IW Tấm 








Liên kim loại TIAI hạt nhỏ mịn cũng thể hiện xu hướng siêu đẻo. Ở 
800C với tốc độ biến dạng 8,3.10”%””, có thể đạt được biến đạng tương đối 
khoảng 225 %. 

Để tăng độ dẻo của liên kim loại TIAI, người ta có thể hợp kim hóa 
bằng các nguyên tố như Be, Cr, Nb, Mo, Ni, Si, Sn,.Mn, V, Ag, Ga. Các 
nguyên tố này góp phân làm giảm phần liên kết ghép chung điện tử và tăng 
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thêm liên kết kim loại, giảm bớt chốt hãm lệch và làm tăng độ dẻo. Các 
nguyên tố B, C, Cr, Nb, Ta, W có tác dụng nâng cao khả năng chống dão, 
nâng cao độ bền nóng của T¡iAI. Để tăng cường tổng hợp cơ tính của liên 
kim loại TiAI, cần áp dụng nguyên tắc hợp kim hóa nhiều loại nguyên tố 
hơn là dùng một loại nguyên tố với hàm lượng tương đương. 

Các hợp kim công nghiệp trên cơ sở liên kim loại TiA1 thường sử 
dụng phương án nghèo nhôm, tức là khoảng 46 - 48% AI (nồng độ nguyên 
tử) thay cho > 50% AI. Các nguyên tố hợp kim thông dụng được dùng là , 
Cr, Mn, Nb, S¡, Ta, W. Cũng có thể sử dụng bột TIB; làm chất hợp kim hóa 
để nâng cao độ bền nóng của TIAI theo cơ chế hóa bền phân tán. 

Hợp kim với thành phần Tỉ - 48%Al - 2%Cr - 2%Nb là một trong 
những hợp kim trên cơ sở TIAI có tổng hợp tốt nhất độ dẻo, độ bền nóng, 
tính công nghệ và khả năng chống ăn mòn. Trong bảng 8.6. trình bày thành 
phần hóa học và cơ tính của một số hợp kim trên cơ sở TIAI. 

Nhờ có khối lượng riêng nhỏ (3,8g/ cm”), các đặc tính bền tương đối 
cao, liên kim loại TIAI và các hợp kim trên cơ sở của nó vượt tất cả các hợp 
kim nền Ti. Fe, Ni về mođun đàn hồi riêng và các chỉ tiêu bển nóng đến tận 
nhiệt độ khoảng 850 + 950C. 


8.2.4.2. Hợp kim trên cơ sở aluminhit niken 


Ni,AI và NiAI nhờ có khối lượng riêng tương đối nhỏ, các đặc tính 
bền nóng và ổn định nóng khá cao nên được chú ý nghiên cứu nhiều hơn so 
với các aluminhit niken khác. 


a) Hợp kim trên cơ sở Ni,Al 


Pha Ni,AI là siêu tổ chức có kiểu mạng lập phương kiểu LI;, 
(bảng8.3). Trong ô cơ sở của mạng tỉnh thể pha này, nguyên tử AI chiếm vị 
trí các đỉnh ô, còn niken chiếm vị trí trung tâm các mặt. 

Tăng thêm 0,7% AI] (theo khối lượng) so với 13,3% là hàm lượng AI 
ứng với công thức Ni;Al, sẽ làm độ bền của phôi đúc từ liên kim loại này 
tăng thêm từ 190 + 215 MPa lên 270 + 350 MPa, giới hạn chảy từ 85 + 92 
MPa lên 100 MPa, độ dãn đài tương đối từ 1% lên 1,7%. 
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Tạo ra tổ chức với hạt nhỏ là một giải pháp hiệu quả để tăng cơ tính. 

Ví dụ bằng phương pháp luyện kim bột tạo hợp kim Ni,AI1 có kích 
thước hạt d 1000 im sẽ nhận được cơ tính với giới hạn chảy bằng 
IOOMPa, ö = 1%, còn với kích thước hại d = 3 um sẽ có cơ tính cao -hơn, 
tương ứng với giới hạn chảy bằng 900 MPa và Š = 2,5%. 


Ngoài các giải pháp kể trên, để tăng độ dẻo, độ bền của liên kim loại 
Ni;AI cần phải giảm thiểu tạp chất và đặc biệt là sử dụng hợp lý các nguyên 
tố hợp kim. 

Để hiểu rõ ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim, trước hết cần chú ý 
đến đặc điểm biến đổi của tổ chức lệch trong quá trình biến đạng liên kim 
loại Ni,AI. Ở nhiệt độ phòng, khi biến dạng dẻo tỉnh thể NiAI, quá trình 
trượt thực hiện chủ yếu do sự chuyển động của siêu lệch với vectơ burgers, b 
= a< 110 > theo các mặt của khối tám mặt { 11 1}. 


Siêu lệch a < 110 > gồm hai lệch dạng _ < 110 > cùng dấu với biên 
giới nghịch pha giữa chúng, dưới tác dụng của ứng suất không lớn có thể 


chuyển động theo mặt {I11}. 
Tuy vậy, khi có tác nhân kích hoạt, ciăng hạn sự gia tăng ứng suất 


hoặc nhiệt độ, sẽ dẫn tới phân tích siêu lệch thành hai lệch dạng : <ll10 


và một trong hai lệch này sẽ tách khỏi mặt trượt {l11} của khối tám mặt để 
chuyển sang mặt { 100}. Kết quả của điều này sẽ dẫn tới hình thành các chốt 
hãm, ngăn cản chuyển động và giảm bớt sự linh hoạt của lệch. Khi tăng 
nhiệt độ ở chặng dưới 600°C, do sự kích hoạt nhiệt, xác suất chuyển các lệch 
bộ phận của siêu lệch sang mặt trượt mới {100} tăng, cũng có nghĩa là tổ 
hợp hãm lệch trong tỉnh thể tăng và biến dạng dẻo bị ngăn cản, tỉnh thể bị 
hóa bền. 

l Tóm lại, do đặc điểm của sự biến đổi tổ chức lệch nêu trên, ta có thể 
nhận thấy rằng, đơn tỉnh thể liên kim loại NI,AI có độ dẻo khá cao và độ bền 
của nó tăng lên khi tăng nhiệt độ, đạt cực đại ở vùng 600C, sau đó giảm 
xuống đo sự chuyển hệ trượt từ {111} } sang {100} và giải tỏa các chốt hãm 
lệch. 
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Trạng thái đa tỉnh thể của liên kim loại Ni,AI hoàn toàn khác, không 
dẻo, ngược lại rất giòn. Tính giòn của đa tỉnh thể Ni¿AI không phải là bản 
chất, vì nãm hệ trượt độc lập tối thiểu theo chỉ tiêu Von mises vẫn được đảm 
bảo, chỉ liên kết biên giới hạt là quá yếu và sự điều hòa trượt theo biên giới 
gấp trở ngại. 

Nguyên tố hợp kim đưa vào liên kim loại NIAI với mục đích chủ 
yếu là để tăng độ dẻo ở nhiệt độ thường, loại bỏ xu hướng phá huỷ theo biên 
giới thông qua các cơ chế sau đây; 

- Làm giảm năng lượng hoạt hóa quá trình kích hoạt lệch. 

¬ Tăng thêm số hệ trượt hoạt động. 

Các nguyên tố hợp kim điển hình tác động đến độ dẻo của Ni,Al 
theo cơ chế trên gồm B, Zr, Hf, Cr, Mn, Fe, Co, Sĩ, 

Nguyên tố B cải thiện tính dẻo của đa tỉnh thể Nh AI rất mạnh khi 
hợp kim hóa với lượng nhỏ khoảng 0,05 - 0.1% (nguyên tử). B hoạt tính bẻ 
mặt, phân bố chủ yếu trên biên giới, làm liền các rõ hồng, tăng cường liên 
kết, ngăn trở phá huỷ theo biên giới hạt, 

Liên kim loại Ni,AI bị giảm độ dẻo trong khoảng nhiệt độ từ 
600 + 800°C. Đây là hậu quả của sự oxy hóa xảy ra theo biên giới hạt. Để 
ngăn cản hiện tượng này, có thể sử dụng đồng thời các biện pháp làm nhỏ 
hạt và hợp kim hóa để khử bỏ oxy hấp thụ trên biên giới hạt. 

Các nguyên tố hợp kim cải thiện độ bền của liên kim loại Ni;A! chủ 
yếu theo cơ chế hóa bền dung dịch rắn. Nguyên tố phân bố càng xa Ni trên 
bảng tuần hoàn Mendeleev thì hóa bền Ni AI càng mạnh. Theo cường độ hóa 
bến tăng dần, có thể sắp xếp theo dãy sau: Cr V Ti Mo W Nb Ta Zr Hf, 

Hiệu ứng hóa bền dung dịch rắn được duy trì đến vùng nhiệt độ 
khoảng 800C. 

Trong số các nguyên tố hợp kim hóa để tăng dẻo và hóa bền liên kim 
loại NiAI, hai nguyên tố được quan tâm nhiều đó là Ee và Œr. Đây là các 
nguyên tố thông dụng, dễ kiếm và không đất. Hơn thế, cơ chế ảnh hưởng của 
chúng khá đặc biệt, cần phải lưu ý. 
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Bảng 8.7. Cơ tính của aluminhit niken và hợp kim 
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980C, 48 giờ. 























———= 
Tính chất ở nhiệt độ, °C 
Hợp kim, : : II 
% (nguyên tử) Trạng thái 20 850 - 900 
Ø, "Ta HH 3y, Sụ;; 
MP¿ h Gị hn 
a | MPa | % | MPa | Mu | % 
NiAI —] Đúc 200 |88 |1 
NiAlI+B Ủ chân không, 1300 | 240 | 53 |650 | 450 
(24% AI + 0,2% B) 105ŒC, I giờ 
Ni - I9AI - IOFe - Ủ, 100GC, 30 phút 1360 | 475 | 69 | 520 | 506 
0.5Mn- 0,5T¡ - 0,2 B 
Ni - L9AI - [0Fe - Ủ, 1000%C, 30 phút 1450 | 700 | 45 | 540 | 530 
0,5Mn- 0,9Tï - 0,2B 
-0,5C 
NiAI Đúc - đồng đều hóa, | 105 {-. |o |9o |.... 
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13 
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Sất khi hợp kim hóa vào NiAI có thể thay thế một phần Ni và một 
phần AI. Khi tăng hàm lượng Fe vượt quá 10% (nguyên tử) sẽ chuyển hợp 
kim từ một pha kiểu mạng L1; sang tổ chức hai pha (y +). Hợp kim chứa 
khoảng 6 + 15% (nguyên tử) Fe rất dễ biến dạng. Bằng cách cán nguội, có 
thể nhận được các tấm mỏng với kích thước 0,8 mm từ hợp kim này. Hơn 
nữa, hợp kim này có giới hạn chảy tương đối cao, ổn định chống ăn mòn và 
tính hàn tốt. Khi thêm một lượng Mn, Ti vào hợp kim Ni - AI - Fe — B sẽ có 
thể cải thiện thêm giới hạn chảy và duy trì được độ dẻo khá cao. Cũng có thể 
hóa bền phụ thêm bằng cacbit phân tán khí đưa vào hợp kim một hàm lượng 


hợp lý cacbon. 
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Crom là nguyên tố hợp kim hóa rất hiệu quả trong liên kim loại 
Ni,AI cùng với một lượng nhỏ B. Crom duy trì hóa bên dung dịch rắn đến 
§00°C và khử bỏ hiện tượng suy giảm độ dẻo của Ni;Al trong chăng nhiệt độ 
600 + 800°C. Crom làm tăng mật độ các biên giới nghịch pha, do vậy làm 
tăng độ đẻo khi biến dạng nóng. 

Trong bảng 8.7. trình bày thành phần và cơ tính của một số hợp kim 
trên cơ sở Ni;A1. 

Vẻ độ bên và độ bền nóng riêng, hợp kim trên cơ sở liên kim loại 
NiAI vượt tất cả các hợp kim bên nóng trên cơ sở Ni ở vùng nhiệt độ cao 
1000 + 1200C. 

Do hình thành màng bảo vệ Al;O; liên kết bền vững với nền, các liên 
kim loại Ni,Al vượt xa các hợp kim bền nóng nên Ni về tính ổn định nóng ở 
120ŒC. 


b) Hợp kim trên cơ sở NiAI 


Liên kim loại NiAI chứa 31,5%AI (theo khối lượng). Khối lượng 
riêng bằng 6,02 g/ cm°. Đây là liên kim loại có kiểu mạng B2, thuộc nhóm 
đantonit. Ô cơ sở có hằng số mạng a = 0,2887 nm. Nhiệt độ chảy tương đối 
cao: tạ = 1638°C. 

Khác với NiạAI, liên kim loại NIAI là pha có bản chất giòn. Giới hạn 
bên của nó khoảng 20-110 MPa, độ dãn dài tương đối õ = 0%. Có thể cải 
thiện cơ tính bằng cách tạo hạt nhỏ và giảm thiểu tạp chất. Hợp kim hóa 
cũng là một giải pháp công nghệ tạo hiệu quả tốt, nâng cao cơ tính của liên 
kim NiAI. : 

Các nguyên tố hợp kim vi lượng như Y, Ga, Cr, Mo, Cu gây ảnh 
hưởng tốt đến độ dẻo của NiA1. 

Fe, Co là các nguyên tố hợp kim thông dụng cũng có tác dụng làm 
tăng độ dẻo của hợp kim này. 

T¡, Co, Ta, Cu là các nguyên tố hợp kim gây hóa bền dung dịch rắn 
hợp kim cơ sở NiAI. 

Giảm bớt lượng AI xuống khoảng 47%, đồng thời hợp kim hóa thêm 
Ta, Nb sẽ làm tăng bến nóng của liên kim NiAI. Cơ chế hóa bền trong 
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trường hợp này là do sự tiết pha phân tán dạng Ni,AITa; Ni,AINb; NiAITa 
có tính ổn định nhiệt rất cao. 

Về mặt độ bền nóng, các hợp kim trên cơ sở NiAI cao hơn trên cơ sở 
Ni,AI, tuy nhiên tính giòn của liên kim NIAI là trở ngại lớn cho việc ứng 
dụng của vật liệu này trong thực tế. 

Liên kim loại có rất nhiều triển vọng ứng dụng trong lĩnh vực nhiệt 
độ cao, trong đó aluminhit titan và aluminhit niken hiện đang ở vị trí hàng 
đầu, đặc biệt trong kỹ thuật hàng không, vũ trụ do độ bên và ổn định nóng 
cao của chúng. 

Ví dụ hợp kim trên cơ sở Ti;AI được dùng trong kỹ thuật vòi phun 
buồng đốt nhiên liệu của động cơ máy bay, các kết cấu và chỉ tiết khác nhau 
của thiết bị bay siêu âm. 

Hợp kim trên cơ sở TïAI là vật liệu rất triển vọng để làm các gối đỡ 
trục tuốc bin, vật liệu chèn vỏ, stato máy nén, bộ lọc không khí của buồng 
áp lực thấp, các chỉ tiết vòi phun, cánh máy ép, thân tuốc bin động cơ máy 
bay. Các hợp kim này cũng có thể dùng chế tạo các chỉ tiết vỏ tàu vũ trụ 
hoặc hệ thống giữ nhiệt của máy bay siêu âm. Liên kim loạt TiAI còn được 
dự kiến để chế tạo các xúp páp xả, các chí tiết của máy nến tuốc bin và các 
chỉ tiết khác của động cơ ô tô thay cho thép không gi bên nóng và hợp kim 
niken. 

Các hợp kim trên cơ sở aluminhit niken có thể được dùng để đúc các 
chỉ tiết máy làm việc lâu đài ở nhiệt độ cao trong môi trường oxy hóa mà 
không cần phải bảo vệ phụ thêm. Sử dụng các hợp kim này trong công 
nghiệp cho phép kéo dài thời gian và nâng cao độ tin cậy khi làm việc của 
chỉ tiết, giảm bớt khối lượng thiết bị. 

Các hợp kim trên cơ sở Ni;AI dùng để làm việc ở nhiệt độ cao, trong 
môi trường khí và dung dịch hoạt tính ãn mòn. 

Ví dụ chúng có thể dùng để chế lạo piston, quạt gió, roto, các ống 
nung, v.v. 
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8.2.4.3. Hợp kưm có hiệu ứng nhớ hình 


Hợp kim có hiệu ứng nhớ hình là vật liệu chức năng đặc biệt nhất 
đang được quan tâm đầu tư nghiên cứu và đưa vào ứng dụng. 

Hiệu ứng nhớ hình được thể hiện trong quá trình khí mẫu với hình 
dạng ban đầu (A) tại nhiệt độ cao, sau biến dạng đẻo sang hình đạng mới (B) 
ở vùng nhiệt độ thấp hơn, được nung lên một nhiệt độ cao nhất định, tự khôi 
phục lại hình dạng ban đầu (A). 

Cơ sở của hiệu ứng này là quá trình biến dạng thuận nghịch chủ yếu 
do sự chuyền dịch của biên giới trượt (liền mạng, song tỉnh) giữa các tỉnh thể 
khi chuyển biến trượt (đặc điểm của cơ chế chuyển biến mactenxiÐ. Khi 
biên giới liền mạng dịch chuyển trượt, các nguyên tử sẽ xê dịch trên một 
khoảng cách nhỏ hơn khoảng cách giữa các nguyên tử. Điều này sẽ không 
làm xuất hiện các dòng nút trống hoặc các khuyết tật điểm khác, đồng thời 
đòi hỏi một năng lượng hoạt cần thiết khá nhỏ so với năng lượng tự khuếch 
tán. 

Hiện nay đã khám phá ra một vài cơ chế khôi phục hình dạng mẫu 
sau khi biến dạng. l 

Một trong những cơ chế quan trọng nhất được nghiên cứu nhiều, nó 
liên quan tới chuyển biến mactenxit đàn hồi nhiệt. Khi hoạt động cơ chế này 
để khôi phục hình dạng ban đầu của mẫu, cần đảm bảo các điều kiện sau: 

a - Chuyển biến mactenxit cần phải thuận nghịch tỉnh thể học. 

b - Chuyển biến mactenxit cẩn phải thuận nghịch nhiệt. 

c - Các quá trình biến dạng cần phải thuận nghịch cơ học, sao cho 
trong đó chuyển biến mactenxit không do chuyển động lệch điều tiết. 

Khi thoả mãn những điều kiện này, các tỉnh thể mactenxit song tỉnh 
liền mạng với pha ban đầu được tạo thành do biến đạng, sau khi nung nóng 
đến nhiệt độ xác định dễ dàng điều hòa chuyển biến ngược lại về mạng của 
pha ban đầu. 

Sơ đồ ảnh hưởng của nhiệt độ đến thành phần pha của hợp kim có 
chuyển biến mactenxit thuận nghịch trình bày trên hình 8.6. 
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Hình 8.6. Sự phụ thuộc thành phần pha vào nhiệt độ: 
a) vòng trễ rộng; b) vòng trễ hẹp. 


Khi làm nguội, bắt đầu từ M, sẽ xảy ra chuyển biến mactenxit, đến 
M, chuyển biến này kết thúc, đưới M, mactenxit ồn định nhiệt động học. 

Khi nung nóng, từ A, sẽ làm mactenxit bắt đầu chuyển biến ngược 
lại và chuyển biến sẽ kết thúc tại nhiệt độ A,. Trên A, pha ban đầu A sẽ ổn 
định nhiệt động học. Kết thúc một chu kỳ nhiệt ta có một vòng trễ. Chiểu 
rộng của vòng trễ theo trục nhiệt độ A~M,, A,-M, có thể rộng hẹp khác nhau 
tuỳ thuộc các hợp kim khác nhau. 

Trong mỗi hệ còn cần quan tâm tới ba nhiệt độ đặc trưng nữa, đó là: 
T.¿ Mẹ, và Au, 

Ở đây T, là nhiệt độ cân bằng nhiệt động học, năng lượng pha ban 
đầu A và pha mactenxit bằng nhau, 

M, là nhiệt độ, mà thấp hơn nhiệt độ ấy mactenxit có thể xuất hiện 
không chỉ đo hạ nhiệt độ mà còn do tác dụng của ứng suất cơ (biến dạng). 

A¿là nhiệt độ, mà cao hơn nhiệt độ ấy pha A (tồn tại ở nhiệt độ cao) 
có thể xuất hiện không chỉ do tác dụng của nhiệt độ mà còn do tác động của 
ứng suất cơ. 
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Tính chất của vật liệu phụ thuộc rất nhiều vào sự phân bố của các 
nhiệt độ này so với vòng trễ. Trường hợp vòng trễ hẹp (hình 8.ób), Mạ phân 
bố bên phải A; , còn trường hợp vòng trễ rộng, M, lại ở bên trái của nhiệt độ 
A,, (hình 8.6a). 

Đối với trường hợp đầu tiên (vòng trễ hẹp), mactenxit được trạo ra 
nhờ biến dạng bằng tác động của tải trọng ngoài ở nhiệt độ dưới Mu , nhưng 
cao hơn A, sẽ không ồn định nhiệt động học, khi bỏ tải pha này sẽ biến mất. 
Vật liệu tương ứng với trường hợp này thuộc loại có hiệu ứng siêu đàn hồi. 

Trường hợp vòng trễ rộng, mactenxit tạo thành do biến đạng sẽ ổn 
định nhiệt động học, vẫn tồn tại sau khi đỡ tải. Biến đạng trong trường hợp 
này chỉ biến mất sau khi nung nóng, tức là sau khi xảy ra chuyển pha 
mactenxit về trạng thái pha ban đầu trước khi biến đạng. 

Trên thực tế, qua nghiên cứu và gia công cho thấy các hợp kim có 
hiệu ứng nhớ hình đạt được nhờ thực hiện biến dạng ở nhiệt độ thấp hơn M, 
và nung nóng tiếp cao hơn A, có kết quả tốt nhất. Pha ban đầu tồn tại ở nhiệt 
độ cao của chúng thường có mạng lập phương tâm khối trật tự hóa kiểu B2, 
còn tổ chức của mactenxit sẽ hoặc là song tình hoặc là được tạo thành ở 
đạng khuyết tật xếp của mặt { l 10}. 

Hợp kim công nghiệp đầu tiên có hiệu ứng nhớ hình, đó là niunol, 
trên cơ sở liên kim loại NïT¡. Nikelit tran (NïTi) có kiểu mạng lập phương 
thể tâm trật tự hóa kiểu CsCl (B2) với hằng số mạng a = 0,2986 nm. Trên cơ 
sở NïTi¡ có thể tạo vùng dung dịch rấn từ 48 - 54% (nguyên tử) Ni ở 1100%C 
và từ 50 - 52% (nguyên tử) Ni ở 800C. Trong số hàng trầm liên kim loại với 
kiểu mạng CsCl (B2) nikelit titan NïTi là hợp chất hầu như độc đắc có thể 
biến dạng tốt cả trạng thái nóng và nguội. 

Nhiệt độ bắt đầu M, và kết thúc M, chuyển biến mactenxit của nikelit 
tian NïT¡ phụ thuộc rất nhiều vào thành phần, (bảng 8.8). 

Tuy nhạy cảm với biến đổi thành phần, niúnol NïT¡ thuộc loại vật 
liệu có hiệu ứng nhớ hình tốt nhất; biến dạng thuận nghịch tính thể học cực 
đại của nó khi kéo đạt 7 + 8 %. 
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Bảng 8.8. Nhiệt độ đặc trưng của nikelit NïTi 























Thành phần, % mi Nhiệt độ, °C 
BRETRNIEE- BIIE'-TRHI RÈ” SN: BE 7E) 
528 |- 412 lệ 90 60 100 | m 
500 500 50 20 55 75 
49,5 50,5 25 5 35 60 
49,25 50,75 0 -20 10 30 
490 TP | -55 -90 - 50 -25 

K=, L —j—. 














Để nâng cao chất lượng và đặc tính làm việc, có thể hợp kim hóa 
thêm vào nitinol các chất như Fe, Cu, Nb. Ngày nay đã tìm ra nhiều vật liệu 
có hiệu ứng nhớ hình, ví dụ hợp kim NiTi, NiTiMe (Me: nguyên tố hợp 
kim), NiAIFePd và các hợp kim trên cơ sở Cu, Ag và Au. Tuy vậy hợp kìm 
trên cơ sở liên kim loại NiTi và trên cơ sở Cu-AI-Ni hoặc Cu-Zn-AI là có ý 
nghĩz thực tế nhất. 
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Hình 8.7. Sơ đồ lắp ghép mối nối bằng đỉnh kẹp từ vật liệu nhớ hình. 


Hợp kim. có hiệu ứng nhớ hình thuộc nhóm các " vật liệu thông 
minh", cho phép tạo ra những kết cấu và công nghệ hoàn toàn mới về 
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nguyên tắc trong các lĩnh vực khác nhau như chế tạo máy, kỹ thuật tên lửa, 
chế tạo dụng cụ, nãng lượng, y tẾ, V.V. 














Hình 8.8. Sơ đỏ mối nối ống sử dụng ống “múp” bằng vật liệu nhớ hình: 
L, lắp ống sau khi nới rộng “múp”; 2. nung nóng. 


Dưới đây là một số ứng dụng cụ thể của loại hợp kim này. 

- Định kẹp từ vật liệu có hiệu ứng nhớ hình được sử dụng rất hiệu 
quả để ghép các mối nối thanh hoặc tấm trong trường hợp thao tác tán hoặc 
xiết ốc không tiến hành được vì đặc điểm của kết cấu, ví dụ khi chúng ở phía 
trong các ống hoặc bình rỗng. 

Trên hình 8.7 trình bày các bước lấp ghép định kẹp. Trước khi lắp, 
đỉnh kẹp được hạ nhiệt trong băng khô hoặc không khí lỏng, (hình 8.7a), sau 
một thời gian đủ lạnh, vuốt thẳng đầu mút, (hình 8.7b); lấp đỉnh kẹp vào lỗ 
khoan mối nối, (hình 8.7c), nung nóng lên nhiệt độ phòng, đầu mút kẹp 
hoàn thành, (hình 8.7d). 
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- Ống nối từ vật liệu có hiệu ứng nhớ hình để nối các ống dẫn thay 
cho hàn. Trường hợp này chất lượng của ống ở vùng gần mối nối hoàn toàn 
không bị ảnh hưởng như trong trường hợp hàn vì nhiệt độ nung cao. 

Hình 8.8 minh hoạ kỹ thuật nối ống khi sử dụng ống nối bằng vật 
liệu có hiệu ứng nhớ hình. Trước khi lắp, ống nối được làm lạnh và nới rộng 
đường kính. Sau khi nâng nhiệt độ, ống nối khôi phục đường kính ban đầu 
và kẹp chặt hai đầu ống cần nối với nhau. 





Hình 8.9. Sơ đỏ thiết bị vũ trụ có ängten với các chỉ tiết tự mở : 
1. ăng ten; 2. bộ phận ổn định cơ; 3. phát năng lượng; 4. pin mặt trời. 


Các ống nối từ vật liệu nhớ hình được ứng dụng rất hiệu quả, an toàn 
để nối ống trong các tầu ngầm nguyên tử, tầu thuỷ, các ống dẫn dầu dưới 
đáy biển và các ống dẫn thuỷ lực trong các máy bay phản lực chiến đấu. 
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- Trong kỹ thuật hàng không vũ trụ, đòi hỏi sử dụng các hệ thống pin 
mặt trời, ängten vũ trụ hoặc các mối nối kẹp với yêu cầu về độ an toàn, tin 
cậy rất cao mà công nghệ hàn tấm thông thường không thể đáp ứng nổi. 

Trên hình 8.9. trình bày sơ đồ thiết bị äng ten vũ trụ với kết cấu tự 
mở. Ăngten gồm các tấm và thanh từ hợp kim trên cơ sở TIN¡ có hiệu ứng 
nhớ hình. Các chi tiết này được cuộn lại và lắp sâu trong vệ tỉnh nhân tạo. 
Sau khi đưa vệ tỉnh lên quỹ đạo, ängten được nung nhờ thiết bị đặc biệt và 
nhờ năng lượng của bức xạ mặt trời sẽ tự mở ra trong không gian vũ trụ. 





Hình 8.10. Sơ đồ tổ hợp quỹ đạo Hoà Bình: 
1-" Hòa bình "; 2 - " Lượng tử ". 3 - " Liên hợp"; 4 - giá lắp; 5 - dàn; 6 - pin mặt trời: 
7- cửa ra; 8- " Lượng tử - 2 "; 9 - " Tiến bộ "; 10 - " Tỉnh thể ". 


Trên hình 8.10 trình bày sơ đồ trạm vũ trụ "Hòa bình", khối lượng 
100 tấn. Ta có thể thấy cấu trúc của trạm này gồm các con tầu và mođuh 
thành phần ghép nối lại theo một thứ tự thiết kế nhất định. 
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Để ghép nối các modun và con tâu thành phần lần lượt vào ga " Hòa 
bình ” thành dàn, người ta đã sử dụng kỹ thuật ống nối bằng vật liệu nhớ 
hình, sơ đồ nguyên tắc chỉ ra trên hình 8.1 1. 

Các ống nối bằng vật liệu nhớ hình được biến dạng nới rộng đường 
kính trong đến kích thước lớn hơn đường kính ngoài của các chỉ tiết cần nối. 
Sau khi nung lên cao hơn nhiệt độ chuyển biến mactenxit thuận nghịch, 
đường kính trong của ống nối được phục hồi về kích thước ban đầu. Lúc này 
xuất hiện ứng lực nén khá lớn, các chỉ tiết cần nối sẽ biến dạng dẻo tạo 
thành-mối nối bền vững. 












à - 


Nyyy‹§y 


» 


Hình 8.11. Mối nối ống (1), nhờ “múp” (2), từ kim loại nhớ hình: 
a. trước khi lắp; b. sau khi lắp. 


Vật liệu nhớ hình có thể được ứng dụng trong các động cơ nhiệt giản 
đơn với nguồn năng lượng là sự chênh lệch nhiệt độ giữa nước nóng và nước 
lạnh hoặc với không khí lạnh xung quanh. 
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Động cơ này hoạt động do sự biến đổi năng lượng nhiệt, chất lượng 
kém, nhiệt độ thấp, ví dụ trong môi trường nước nóng thải, địa nhiệt hoặc 
năng lượng mặt trời thành cơ năng. Nguyên tác hoạt động của động cơ với 
cơ cấu thanh truyền trục khuỷu trên cơ sở hợp kim nhớ hình cũng tương tự 
như các động cơ diezen hoặc động cơ xăng thông thường, (hình 8. L2). 

Động cơ này hoạt động nhờ sáu lò xo xoắn từ hợp kim nhớ hình 
NiTi. Các trục của bánh xe công tác và trục khuỷu chuyển vị tương đối với 
nhau. Sự nở dài hoặc co ngắn các lò xo phụ thuộc vào chênh lệch nhiệt độ 
giữa môi trường nóng và lạnh, khoảng chừng từ 10 - 20C, tương tự như tiến 
hoặc lùi của piston trong các động cơ thông thường và làm quay bánh xe 
công tác. 





Hình 8.12. Sơ đồ nguyên tác động cơ GINEL với cơ cấu thanh truyền trục khuỷu và 
các lò xo từ vật liệu nhớ hình: 
I._ lò xo từ vật liệu nhớ hình; 2. nước nóng; 3. ổ trục; 4. các trục định vị. 
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8.3. VẬT LIỆU COMPOZIT NỀN KIM LOẠI MÀU 


Sự phát triển của khoa học kỹ thuật dẫn tới nhu cầu phải có những 
vật liệu chất lượng cao để chế tạo các kết cấu, dụng cụ làm việc tin cậy trong 
những điều kiện nặng nề như tác dụng đồng thời của tải trọng lớn, nhiệt độ 
cao, chân không hoặc áp lực lớn. Đôi khi những yêu cầu đê ra đối với vật 
liệu mang những đặc tính trái ngược nhau. 


Để đáp ứng yêu cầu này, có thể sử dụng vật liệu compozit. 
8.3.1. Đặc điểm và phân loại vật liệu compozit 


Vật liệu compozit là loại vật liệu hợp thành từ nhiều vật liệu thành 
phần, khác nhau về tổ chức, tính chất. không hòa tan hoặc tan rất ít vào 
nhau, kết hợp lại nhờ các giải pháp kỹ thuật xác định theo thiết kế. 

Nguyên tắc cơ bản tạo ra compozit phỏng theo nguyên tắc kết hợp, 
rất phổ biến trong tự nhiên. Ví dụ, gỗ bền là nhờ kết hợp sợi xenlulozơ dai, 
bền với chất lignin dẻo; xương động vật, là kết hợp của các sợi mảnh, cứng, 
bền từ muối photphat và cologen. 

Tính chất của compozit phụ thuộc chủ yếu vào tính chất của các 
thành phần tạo nên nó và độ bền liên kết giữa chúng. Đặc điểm nổi bật của 
compozit là những ưu điểm của vật liệu thành phân thì được phát huy, còn 
những nhược điểm thì giảm thiểu, đồng thời xuất hiện các tính chất mà vật 

- liệu thành phần sẽ không có khi đứng độc lập. 

Vật liệu compozit được đặc trưng bởi sự tổng hợp của các đặc điểm 
Sau; 

- Số lượng các vật liệu thành phần tạo nên compozit tối thiểu bằng 2. 

- Hàm lượng, hình dạng, sự phân bố của chúng trong compozit được 

thiết kế trước. 

- Thành phần hóa học của chúng rất khác nhau, luôn tồn tại ranh giới 

phân cách giữa chúng. 

- Tính chất của compozit phụ thuộc chủ yếu vào các vật liệu thành 

phần với hàm lượng đủ lớn. 
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- Compozit có thể coi là đồng nhất vĩ mô nhưng không đồng nhất vị 

mô. 

- Vật liệu compozit không gặp trong thiên nhiên mà là sản phẩm tạo 

ra của con người. 

Dựa theo đặc điểm hình học mà các thành phần trong tổ chức 
compozit được phân loại thành nền và cốt. 

Nền là thành phần liên tục trong toàn bộ thể tích khối compozit. 

Cốt là thành phần gián đoạn, phân bố trong nền. 

Đôi khi cốt còn được gọi là phân tử hóa bền hoặc chất nhồi. 

Nền có thể là kim loại và hợp kim; cũng có thể là vật liệu hữu cơ, võ 
cơ, gốm, vật liệu cacbon và các vật liệu khác. Tính chất của nền quyết định 
các tham số công nghệ của quá trình chế tạo compozit và các đặc tính sử 
dụng của nó như khối lượng riêng, độ bền riêng, nhiệt độ làm việc, độ bền 
mỏi và khả năng chống ăn mòn. 

Người ta còn phân loại vật liệu compozit theo hình học cốt, theo sự 
phân bố của chúng trong nền và theo bản chất của các vật liệu thành phần. 

~ Theo hình học cốt, vật liệu compozit chia ra ba nhóm: 

Cốt hạt: kích thước của chúng nhỏ và tương tự nhau theo cả ba chiều 
đo. 

Cốt sợi: kích thước của chúng nhỏ theo hai chiều đo. 

Cốt tấm: kích thước của chúng nhỏ theo một chiều đo. 

- Theo sơ đồ phân bố cốt, phân chia vật liệu compozit thành: 

Compozit với sự phân bố cốt tuyến tính — cốt ở dạng sợi phân bố 
song song với nhau trong nền. 

Compozit với sự phân bố cốt hai chiều (theo mặt) — các cốt dạng sợi, 
hoặc phớt phân bố trong nên ở dạng các mặt song song. 

Compozit với sự phân bố cốt ba chiều (khối) — trong sơ đồ này, theo 
ba phương, không có sự vượt trội về mọi đặc tính của bất cứ phương nào. 

Theo bản chất vật liệu thành phần, phân compozit thành bốn nhóm: 

Compozit có vật liệu thành phần là kim loại và hợp kim. 
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k n `. sẽ... lan (c...n Su... 

Compozit có vật liệu thành phần là các hợp chất vô cơ như oxyt, 
cacbit, nïtrIL... 

Compozit có vật liệu thành phần là các nguyên tố phi kim như B, €... 

Compozit có vật liệu thành phần là các hợp chất hữu cơ (epoxi, 
polyephin phenol v.v.) 

Tính chất của vật liệu compozit phụ thuộc không chỉ vào tính chất 
vật lý - hóa học của vật liệu thành phần mà cả vào độ bền liên kết giữa 
chúng. 

Ưu điểm nổi bật của vật liệu compozit là độ bền riêng và mođun đàn 
hồi riêng cao hơn nhiều so với vật liệu kết cấu truyền thống, (hình 8. 13). 


£((yg).18'7&m 





0 20 40 €0 G/(/g),km 


Hình 8.13. So sánh độ bền riêng mođun đàn hồi riêng của vật liệu compozit 
và các vật liệu khác: 
1. nhôm; 2. tỉtan và thép: 3. titan cốt hoá bằng sợi berili; 4. titan cốt hoá bằng sợi SỉC; 5. 
titan cốt hoá bằng sợi bo; 6. nhôm cốt hoá bằng sợi bo; 7. nhựa epxi cốt hoá bằng sợi 
graphit; 8. nhựa epoxi cốt hoá bằng sợi bo. 


8.3.2. Vật liệu compozit cốt hạt 


Vật liệu compozit cốt hạt nên kim loại Và hợp kim là loại phổ biến 
nhất. Compozit nhóm này có tính đẳng hướng. 
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8.3.2.1. Tổ chức và títh chất 


Cốt hạt thường là pha rắn, có nhiệt độ nóng chảy cao, ví dụ, oxyt, 
nitrit cacbit, borit v.v. 

Nếu kích thước cốt trong khoảng d = 0,01 + 0,1m thì xếp và loại 
siêu mịn. 

Loại thông thường có d trong khoảng từ 1 đến 50m. 

Đa phần compozit cốt hạt được chế tạo bằng phương pháp luyện kim 
bột. Người ta cũng đang phát triển và ứng dụng phương pháp đưa cốt trực 
tiếp vào nền kim loại lỏng. 

Quá trình biến dạng sau khi tạo phôi và nhiệt luyện tiếp theo sẽ hình 
thành tổ chức lệch ổn định. 

Khi đặt tải, nên sẽ chịu toàn bộ, các phân tử cốt có vai trò cẩn trở sự 
phát triển của biến dạng dẻo bằng cách hãm lệch hoặc ngăn trở các đạng 
trượt khác (biên giới hạt và siêu hạt). Để đạt được hiệu quả tốt nhất, hàm 
lượng cốt hạt cần khoảng 5-10% (thể tích). 

Ảnh hưởng đến độ bền của compozit cốt hạt có nhiều yếu tố, trong 
đó quan trọng hơn cả là hàm lượng thể tích cốt, mức độ phân tấn, khoảng 
cách giữa các phân tử, kích thước hạt và liên kết giữa cốt với nên. 

Theo công thức Orowan, sự hãm lệch, cản trở biến dạng dẻo tăng khi 
khoảng cách giữa các phân tử cốt giảm đi, 


G.b 
1= — (8.3) 
lị 
trong đó: G: mođun trượt của vật liệu nền; 


b: vectơ burgers; 
†: khoảng cách giữa các phần tử hóa bền. 
Với các phần tử khó chảy, phân tán, hãm lệch hiệu quả thì nhiệt độ 
kết tinh lại của nền có thể tăng lên khá cao, đạt tới 0,85 Tch. 
8.3.2.2. Vật liệu composzit cốt hạt nên nhôm 
Nhôm là kim loại nhẹ và có nhiệt độ nóng chảy không cạo, 660C. 
Nhờ các đặc điểm này, nó trở thành vật liệu nền có nhiều triển vọng để chế 
tạo các compozit kết cấu nhẹ, độ bền riêng cao. 


448 VẬT LIỆU KIM LOẠI MÀU ĐẶC BIỆT 





Đã có nhiều công trình nghiên cứu compozit nền nhôm với các cốt - 
hạt như SiO,, S¡C, BN, Gr v.v... Nhưng cho đến nay, ứng dụng phổ biến quy 
mô công nghiệp chủ yếu vẫn là compozit nền nhôm cốt hạt Al;O;. 

Compozit loại này còn gọi là SAP. Với hàm lượng Al;O; tăng dần, 
SAP được ký hiệu lần lượt là SAP - 1, SAP - 2, SAP - 3, SAP - 4, (bảng 8.9). 

Bảng 8.9, Thành phản, cơ tính của SAAP 















































lẻ b G,, Ø,/(pB), Đua, E/(pg). 
Vật liệu AI:O,,% MPa km MPa 10 km 
h _— +— 
SAP-I 6+8 300 L 1I 920 21 
SAP-2 9+12 LÊN) 280 + 26 
L SAP-3 13+ l7 400 320 GI2SẾP| 
bx SAP-4 t8+22 450 Hš 370 29 





Quy trình chế tạo SAP bao gồm ép bột nhôm đã oxy hóa một phần để 
tạo hình và thiêu kết ở nhiệt độ xác định tiếp theo. Các hạt bột nhôm được 
nghiền cơ học có dạng vẩy, chiều dây xấp xỉ 14m với màng AI;O; phủ ngoài 
cỡ 0,01- 0,1m. Tổ chức của SAP là các hạt Al;O; nhỏ mịn phân bố đều trên 
nên nhôm. Tăng hàm lượng Al;O; sẽ làm tăng bền, tăng cứng và tăng độ bền 
nóng. Trong trường hợp này độ dẻo của nó bị giảm đi, (hình 8.14). 

Do sự ổn định cao, không hòa tan vào nhôm và hầu như không kết tụ 
lớn lên khi tăng nhiệt độ, nên các phần tử Al,O; phân tán, kích thước nhỏ, 
phân bố đều, sẽ đảm bảo hóa bền rất mạnh ở nhiệt độ thường và duy trì cơ 
tính cao đến tận 500C. 

Khi gia công tạo hình vật liệu SAP, nên sử dụng gia công biến dạng 
nóng. Gia công cát gọt và hàn SAP có thể thực hiện tương đối dễ dàng. Từ 
SAP, người ta chế tạo các bán thành phẩm dạng tấm, ống, phôi đập và các 
chỉ tiết, kết cấu làm việc ở vùng nhiệt độ 300 + 50GfC, khi yêu cầu độ bền 
riêng lớn, ổn định chống ăn mòn cao. Ví dụ, chế tạo piston, cánh máy nén, 
cánh quạt gió và tuốc bin, các bình ngưng tụ hoặc đựng hóa chất trong công 
nghiệp dầu khí, lõi biến thế trong kỹ thuật điện v.v. 
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9 2 #4 6 8 AlO,% 


Hình 8.14. Phụ thuộc cơ tính vào hàm lượng Al,O, của SAP. 


8.3.2.3. Vật liệu compozit cốt hạt nền niken 


Compozit nên niken là loại vật liệu bển nóng. Nền có thể là niken 
hoặc hợp kim của Ni+20%Cr. Cốt hạt phổ biến trong các compozit này là 
oxyt thory (ThO,) và oxyt hafini (HfO,). Đặc điểm của các oxyt là độ cứng 
tế vi rất cao và độ bền nén lớn, (bảng 8.10). Cơ tính của hai oxyt này chênh 


nhau không đáng kể. 
Bảng 8.10. Cơ tính của oxyt ThO; 


Độ cứng tế vì 
Mỹ 2C | 400C 
9690 1372 1078 
Độ bên nóng của compozit nền niken cốt hạt phụ thuộc cả vào khối 
lượng, kích thước hạt cốt, cũng như vào hình dạng, kích thước, tổ chức hạt 
















Giới hạn bền nén ở nhiệt độ 
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và siêu hạt của nền tạo thành, khi gia công áp lực và nhiệt luyện với quy 
trình tối ưu. 

Ở nhiệt độ trung bình và nhiệt độ thường các compozit nền niken cốt 
hạt không tỏ ra ưu việt hơn hợp kim niken hóa bền nhiệt luyện, tôi và hóa 
già. Nhưng ở nhiệt độ cao, độ bền lâu của Compozit trở nên vượt trội so với 
hợp kim niken bên nóng truyền thống, (bảng 8.] l). 


Bảng 8.11. Độ bẻn lâu của một số vật liệu bền nóng nền niken 















































Hợp kim hoặc compozit Bản thành Giœ, MPa, ở nhiệt độ, °%C 
cốt hạt phần 900 I000 FTzoo 
Ni + 2% ThO, Thôi 120 
Ni + 2% HfO, Thỏi §0 
€Ni+20%Cr)+ 2% HfO, Tấm - 105 §5 
Ni+11Cr+2,75Ti+5,5AI 
+4Mo+4,5Co+5W+2Fe Thỏi 70 














| +0.16C+0,02B 
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Compozit nền niken cốt hạt được sử dụng để chế tạo các kết cấu, chi 
tiết làm việc ở 1100 + 1200. 

Từ các compozit này chế tạo ra bán thành phẩm dạng ống, thỏi, tấm, 
dây... Chúng được ứng dụng chủ yếu trong ngành chế tạo động cơ máy bay, 
làm buồng đốt, làm bộ ổn định ngọn lửa, các ống dẫn hoặc bình chứa làm 
việc ở nhiệt độ cao, môi trường ãn mòn mạnh. 


8.3.3. Vật liệu compozit cốt sợi 

Vật liệu compozit cốt sợi có thể được thiết kể với các loại nền khác 
nhau. Ở đây chỉ đề cập loại nền dẻo từ kim loại hoặc hợp kim. 

Những yếu tố ảnh hưởng đến độ bền của compozit gồm độ bền của 


sợi cốt, modun đàn hồi của nền, độ bền liên kết nền — cốt, định hướng sợi cốt 
và hàm lượng sợi trong compozit. 
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sợi cốt có thể bằng các vật liệu khác nhau, chiều đài có thể liên tục 

hoặc gián đoạn, đường kính thiết diện có thể thay đổi từ phần mười đến hàng 

trảm micromet, nhưng độ bền và mođun đàn hồi của chúng bao giờ cũng 

phải lớn hơn rất nhiều so với nên. 

8.3.3.1. Sự hóa bên bằng cốt sợi 


Khi điều kiện liên kết hoàn hảo giữa nền và cốt, lực ngoài tác dụng 
song song với trục sợi, chiều dài sợi cốt vô cùng lớn được đảm bảo thì độ 
bển compozit cốt sợi một chiều song song với hàm lượng thể tích cốt sợi 
V, > Vụ, sẽ được xác định theo công thức: 

ph =Ơ," V,+ơy'(1- V,) (8.4) 


Giá trị Vụ thay đổi từ 1 đến 50%. 

Giới hạn bên của compozit, ơ,* sẽ giảm đi khi tăng V, ở vùng V_< 
Vụ. 

Một trường hợp ngoại lệ nữa, đó là khi V, > 0,8 + 0,9 lúc này về kỹ 
thuật sẽ không đảm bảo khả năng điển đây vật liệu nền vùng không gian 
giữa các sợi cốt; liên kết nền cốt trở nên xấu đi và chúng có thể đễ dàng trượt 
tương đối với nhau. Trường hợp này, khi tăng V, thì giá trị V*, sẽ không phù 
hợp với công thức trên. 

Trường hợp sợt cốt không thỏa mãn điều kiện liên tục (dài vô hạn), 
để có thể tận dụng hoàn toàn tác dụng hóa bển, tương đương với sợi liên tục, 
cần đảm bảo điều kiện: j > 15 HẠ 


Chiều dài tới hạn của sợi, /„ được xác định theo công thức sau: 
lạ=—*d, (8.5) 


trong đó: d: đường kính sợi cốt; 
+: Ứng Xuất tiếp trong nên trên biên giới nên — cốt, trường hợp 
gần đúng có thể xác định bằng giới hạn chảy khi trượt, +". 
Cơ tính của compozit sợi phụ thuộc rất mạnh vào sự định hướng giữa 
sợi cốt và lực tác dụng, (hình §.15). 
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Hình 8.15. Ảnh hưởng của góc định hướng giữa sợi cốt và hực tác dụng đến 
cơ tính của compozit. 


Ta thấy sự phát triển vết nứt kèm theo sự phá hủy liên kết biên giới 
nền cốt và kéo sợi cốt tuột khỏi nền bao quanh. Sự tiêu hao năng lượng để 
khắc phục ma sát nền cốt và phá đứt liên kết giữa chúng sẽ nâng cao khá 
mạnh độ bên vật liệu compzit cốt sợi với trường hợp nền đồng nhất. Chính 
do đặc điểm này, độ dai phá hủy của compozit nền dẻo, cốt sợi giòn sẽ tăng 
lên khi tăng đường kính sợi cốt, thể tích cốt sợi, độ dẻo và bền của nền. 

Do đặc điểm phát triển gián đoạn vết nứt của compozit nhờ sự cản trở 
của các sợi cốt, nên trong cùng những điều kiện thử như nhau, thời gian và 
số chu kỳ cần thiết để phá hủy mỗi của vật liệu compozit lớn hơn so với của 
kim loại và hợp kim 


8.3.3.2. Chế tạo compozit nên kim loại cốt sợi 


Lựa chọn phương pháp chế tạo compozIt nhóm này dựa vào các yếu 
tỐ sau: 
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e Kích thước, hình dạng, bản chất của vật liệu ban đầu. 

e© Khả năng tạo ra mối liên kết biên giới cốt nền bền vững. 
© - Tạo ra được sự phân bố đồng đều cốt trong nền. 

e _ Khả năng phối hợp tạo ra compozit với chế tạo chỉ tiết. 
e - Tính kinh tế của quá trình công nghệ. 


Khi sẵn xuất compozit nên kim loại, các quy trình được sử dụng phổ 
biến gồm: 

Quá trình pha rấn, quá trình pha lỏng, quá trình pha khí, quá trình 
hóa học và điện hóa. 

Quá trình pha rắn tạo ra compozit bằng một trong các giải pháp sau: 
hàn khuếch tán dưới áp lực, hàn nổ, gia công áp lực, ép với thiêu kết tiếp 
theo. 

Quá trình pha lỏng bao gồm sự tẩm cốt. Trước khi tẩm, các sợi cốt 
được phân bố, sắp xếp theo thứ tự được thiết kế trước. Quá trình tẩm cốt có 
thể xảy ra dưới áp lực, trong chân không hoặc phối hợp chân không với áp 
lực. Phương pháp này bị hạn chế do khả năng phản ứng mạnh giữa nền và 
cốt khi tiếp xúc ở nhiệt độ cao. 

Quá trình pha khí được dùng để tạo lớp phủ mỏng trên sợi cốt tránh 
sự phá hủy khi cốt, nền tương tác với nhau. Năng suất của phương pháp này 
thấp, đó là nguyên nhân hạn chế phổ biến ứng dụng. 

Phương pháp phun phủ platma sẽ cho năng suất cao hơn tuy chất 
lượng dính bám của lớp phủ với sợi cốt có kém hơn so với bốc hơi hoặc 
ngưng tụ chân không. 

Phương pháp điện hóa cho phép tạo vật liệu compozIt do sự lắng tụ 
vật liệu nền trên sợi cốt. Quá trình xảy ra ở nhiệt độ thấp, không có áp lực. 
Do vậy, phương pháp này hầu như không ảnh hưởng đến chất lượng sợi cốt. 

Phương pháp hóa học rất ưu việt để tạo ra lớp phủ lên sợi cốt không 
dẫn điện. Thực chất của phương pháp này là quá trình hoàn nguyên ion kim : 
loại trên bề mặt sợi cốt. 
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Để đảm bảo phát huy đầy đủ ưu việt của compozit, nên phối hợp quá 
trình chế tạo chỉ tiết, kết cấu trực tiếp trong quá trình sản xuất compozil. 


8.3.3.3. Vật liệu compoait nên nhôm cốt sợi 
Nền trong trường hợp này có thể là nhôm kỹ thuật hoặc hợp kim 
nhôm biến đạng, ví dụ AIMn 1,5; AlMg 6; AICu4Mgl,5 Mn 0,6; SAP. 


Để làm cốt có thể sử dụng các vật liệu như dây thép độ bẻn cao 
(08Cr18Ni¡ 9Ti; Crl5Ni4NMo3 V.V.), sợi bo, sợi cacbon, râu đơn tỉnh thể 
cacbua silic. Trong bảng 8.12. trình bày tính chất một số sợi cốt. 


Bảng 8.L2. Tính chất một số sợi cốt 
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Dưới đây trình bày chỉ tiết hơn một số loại compozit nền nhôm cốt 


SỢI. 
4) Compozit nên nhôm cốt sợi thép 


Để chế tạo compozit loại này công nghệ được dùng phổ biến hơn cả 
là cán nóng. Các tham số chủ yếu của công nghệ cán compozit sợi thép là 
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nhiệt độ cán, phương cán và mức độ biến dạng. Nhiệt độ cán được chọn căn 
cứ vào nhiệt độ thải bền của sợi thép. Với các cốt sợi từ thép 08Cr18Ni9Ti 
và 12CrI8N¡iI0Ti nhiệt độ cán nóng được chọn vào khoảng 380 — 400°C và 
420 — 450°C tương ứng. 

Phương cán cần được chọn hợp lý để tránh làm đứt Sợi cốt nếu cán 
dọc trục sợi, hoặc gây xô lệch cốt nếu cán theo chiều vuông góc trục sợi. 

Trong bảng 8.13. trình bày cơ tính một số compozit nền nhôm cốt sợi 








thép. 
Bảng 8.13. Cơ tính một số compozit nên nhôm cốt sợi thép 
T=—==—=-. 
Vật liệu nền Sợi thép, MPa : Hàm An. Độ bên, MPa r3 My 
ượng, % vMPa 
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Độ bền của compozit nên nhôm với 25 — 40% cốt sợi thép sẽ vượt tất 
cả các hợp kim nhôm độ bền cao và xấp xỉ các hợp kim titan. 










































Có thể tăng cường thêm độ bền compozit nền nhôm cốt sợi thép bằng 
biến dạng nguội với mức độ biến dạng hợp lý, hoặc tôi với hóa già tiếp theo 
nếu hợp kim làm nên có thể hóa bền bằng nhiệt luyện. 

Các compozit nền SAP cốt sợi thép sẽ có độ bên nóng cao. Ví dụ 
SAP-I hóa bền bằng 15% cốt sợi từ thép Cr 18 Ni 9, ở 250°C sẽ có độ bền 
tăng thêm 2,3 lần, ở 350°C - 3,9 lần, ở 500°C - 5,6 lần so với SAP - 1 không 
cốt hóa. 


b) Composit nên nhôm cốt sợi bo 


Loại vật liệu này có độ bền và mođun đàn hồi cao, có thể làm việc 
tốt ở vùng nhiệt độ 400 — 500°C. 
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Khi chế tạo compozit này cần chú ý tránh Xảy ra tương tác giữa nền 
và cốt. Các sợi bo được phủ bọc một lớp nitrit bo hoặc cacbua silic. Kỹ thuật 
này giảm thiểu sự tương tác giữa sợi bo và nền nhôm, ngay cả khi nên ở 
trạng thái lỏng. 

Độ bền và modun đàn hồi của compozit nền nhôm chứa 50% thể tích 
sợi bo, trong vùng nhiệt độ < 500°C cao hơn so với các hợp kim nhôm bền 
cao B95 và bên nóng AK 4 — 1, (hình 8.16). 

Khối lượng riêng của compozit chứa 50% sợi bo khoảng 2650 kg/m`, 
độ bền riêng của compozit này đạt 45 km. 
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Hình 8.16. Biến đổi độ bền (—) và mođun đàn hỏi, (---) theo nhiệt độ của compozit 
30% sợi Bo, hợp kim B95 và AK 4-1. 


c) Compozit nên nhôm cốt sợi cacbon 
- Sợi cacbon kém sợi bo về mođun đàn hồi, độ bền, nhưng nhẹ hơn và 
nhiệt độ nóng chảy cao hơn. 
Compozit nền nhôm cốt sợi cacbon sẽ nhẹ hơn và rẻ hơn compozit 
nền nhôm cốt sợi bo. Tuy giá trị độ bên nhỏ hơn nhưng độ bền riêng của 
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compozit nền nhôm cốt sợi cacbon so với compozit nền nhôm cốt sợi bo 
không chênh nhau nhiều, tương ứng bằng 42 km và 45 km. 

Công nghệ chế tạo compozit cốt sợi cacbon tương đối phức tạp do sự 
tương tác của sợi cacbon với nền nhôm khá mạnh ở nhiệt độ cao. 

Một trong những phương án công nghệ để chế tạo compozit này là 
kéo nhanh chùm sợi cacbon đã được xử lý qua bể nhôm lỏng. 

Do cơ tính sợi cacbon biến đổi trong một chặng rộng phụ thuộc vào 
quá trình graphit hóa, nên các sản phẩm compozit nền nhôm cốt sợi cacbon 
cũng có một khoảng biến thiên rất rộng về chất lượng, đặc biệt là các chỉ 
tiêu cơ tính. 

Ví dụ, độ bên của compozit loại này với 18 — 53% thể tích sợi 
cacbon sẽ dao động trong khoảng giá trị: 150 + 400 đến 500 + 1000 MPa, 
còn mođun đàn hồi E~ (116 + 168).10° MPa. 

Nhờ hoàn thiện quy trình công nghệ chế tạo mà việc cải thiện chất 
lượng của compozit cốt sợi cacbon, đặc biêt là nâng cao các chỉ tiêu cơ tính 
có thể đạt được một cách hiệu quả. 


8.3.3.4. Compozit nên hợp kim magie và titan cốt sợi 


Magie và hợp kim của nó có khối lượng riêng nhỏ hơn nhôm và hợp 
kim nhôm, bằng khoảng 1800 đến 2300 kgm ` ˆ` 

Ưu điểm này làm cho compozit nên magie và hợp kim magie nhẹ và 
có độ bền riêng cao. 

Các hợp kim magie biến dạng, hóa bên bằng sợi bo, khi hàm lượng 
cốt khoảng 50% thể tích sẽ có độ bền riêng lớn hơn 50 km. Do sự tương hợp 

_giữa sợi bo và hợp kim magie, công nghệ chế tạo compozit này sẽ đỡ phức 
tạp hơn. 

Để cải thiện cơ tính và đặc biệt là nâng cao độ bên riêng, người ta 
hợp kim hóa nên bằng liti rất nhẹ và tận dụng khả năng sử dụng cốt sợi 
cacbon. 

Tuy nhiên công nghệ đưa sợi cacbon vào nên hợp kim magie sẽ khá 
phức tạp, bởi vì một mặt do độ dẻo công nghệ của hợp kim magie thấp, mặt 
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khác magie có xu hướng tạo ra các màng oxyt xốp cản trở hình thành liên 
kết bền vững giữa nền với sợi cacbon. 

Các hợp kim titan có thể sẽ được tăng cường độ bền nóng và mođun 
đàn hồi bằng công nghệ compozit không? 

Trả lời câu hỏi này về mặt lý thuyết hoàn toàn là có thể. Tuy vậy 
trong thực tế, do nhiều nguyên nhân như hoạt tính của Tỉ ở nhiệt độ cao quá 
lớn, tương tác của nó với nhiều loại cốt như bo, cacbua silic, oxyt nhôm khá 
mạnh, thêm nữa sự hấp thụ khí gây hóa giòn nên v.v. đã làm quá trình 
nghiên cứu và áp dụng công nghệ chế tạo compozit nền hợp kim titan gặp 
nhiều trở ngại và chậm tiến triển. 

Trong bảng 8.14. trình bày cơ tính của hợp kim BT6 (6% AI, 4% V 
còn lại Ti) cốt hóa bằng sợi Mo, Be và SiC. Có nhận xét rằng, modun đàn 
hồi riêng được nầng cao mạnh nhất khi sử dụng sợi SiC để hóa bền. 

Bảng 8.14. Cơ tính của compozit nền hợp kim titan BT6 
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8.3.3.5. Compozit nên niken cốt sợi 


Mục tiêu của hóa bền hợp kim niken bằng các sợi cốt chủ yếu là tăng 
thêm thời gian làm việc và nhiệt độ chịu dựng của vật liệu này đến 1100 — 
1200. Để làm cốt cho nền hợp kim niken, người ta có thể sử dụng các râu 
đơn tỉnh thể Al,O;, các sợi kim loại và hợp kim khó chảy trên cơ sở W, Mo, 
các sợi cacbon và cacbua siÌic. 

Compozit nên niken hoặc hợp kim Ni - Œr cốt sợi Al¿O; dạng râu 
đơn tỉnh thể chủ yếu được chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột. Để cải 
thiện liên kết nền cốt, người ta phối liệu thêm bột T¡ và Cr. Compozit với 
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hàm lượng 9% râu đơn tỉnh thể Al;O; có thể đạt được giới hạn bền khoảng 
1800 — 2100 MPa, độ bên riêng khoảng 22 ~ 25 km. 

Phổ biến hơn cả trong ứng dụng công nghiệp là compozit với cốt sợi 
từ vonfram và hợp kim của nó. Trong trường hợp này, người ta sử dụng công 
nghệ cán hoặc kỹ thuật hàn nổ để chế tạo compozit.. 

Trên hình 8.17 chỉ rõ độ bền của compozit nền hợp kim Ni — Cr với 
hàm lượng cốt sợi trong khoảng I5 — 34% luôn cao hơn các hợp kim niken 
bền nóng ở mọi nhiệt độ. 





40 Øøø 1200 2° 


Hình 8.L7. Sự phụ thuộc giới hạn bền vào nhiệt độ của: 
Ni (1); hợp kim KC 6K (2); hợp kim XH 60B (3); và compozit nền XH 60B với cốt sợi 
BT15; 35% (4); 28% (5); 22% (6), 15% (7). 


Compozit nên XH60B với 35% cốt sợi BT15 có modun đàn hồi 
E=265.10° MPa, độ bền lâu trên cơ sở 100 giờ ở 1100°C và 1200°C đạt 104 
và 55 MPa. 


Compozit nền là hợp kim XC6K (11% Ct, 2,75% Ti, 5,5% AI, 4% 
Mo, 4,5% Co, < 2,5% Fe, 5% W, 0,16% C, 0,02%B, < 0,4% Mn, < 0,4% Si) 
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cốt sợi vonfram, BA, đường kính 0,5mm, có độ bền lâu cao hơn hợp kim 
XC6K. Khi tải trọng và độ bền lâu đòi hỏi như nhau, thì compozit luôn luôn 
có khả năng làm việc ở nhiệt độ cao hơn 100°C so với nhiệt độ làm việc của 
hợp kim XC6K không cốt hóa. 

Việc nghiên cứu hoàn thiện công nghệ để sử dụng các sợi cacbua 
Silic và sợi cacbon làm cốt trong compozit nên Ni sẽ hứa hẹn cho ta những 
compozit bền nóng làm việc lâu hơn, ở nhiệt độ cao hơn. 


8.3.4. Ứng dụng vật liệu compozit nền kim loại màu 


Compozit có nhiều ưu việt, đặc biệt là độ bền riêng và modun đàn 
hồi riêng lớn. Một số compozit có độ bên nóng cao, khả năng làm việc lâu 
dài ở nhiệt độ cao. 

Nhược điểm của compozit nền kim loại là giá thành tương đối cao và 
công nghệ chế tạo khá phức tạp. Tuy vậy các nhược điểm này sẽ được khắc 
phục dần trong quá trình phát triển, tiến bộ của khoa học, công nghệ. 

Do các tính chất đặc biệt, compozit nền kim loại trong nhiều lĩnh vực 
trở thành vật liệu không thể thay thế. 

Compozit nền nhôm cốt sợi bo đã được sử dụng khá phổ biến trong 
ngành hàng không để chế tạo máy bay và trong lĩnh vực du hành vũ trụ. Từ 
Compozit này người ta chế tạo cánh đuôi ngang, cánh tà sau của máy bay, 
cánh quạt và các thùng chứa nhiên liệu của máy bay lên thẳng v.v, 

Lĩnh vực ứng dụng compozit nền kim loại liên tục mở rộng. Ngoài 
việc cải thiện các tính năng kỹ thuật của nhiều chỉ tiết, kết cấu quan trọng, 
sử dụng compozit kim loại cho khả năng tiết kiệm khoảng 20 — 30% về khối 
lượng. 

Các chỉ tiết từ compozit nền nhôm cốt sợi bo làm giảm khoảng 30 — 
40% khối lượng so với trường hợp sử dụng hợp kim titan, đồng thời đảm bảo 
độ bên lâu và giới hạn bền mỏi cao hơn khi nung đến 500°C, 

Hiệu quả giảm khối lượng có ý nghĩa cực kỳ quan trọng đối với các 
thiết bị bay. Nó cho phép tăng tải trọng hữu ích và tầm bay xa của máy bay 
chiến đấu. Chẳng hạn, giảm bớt khối lượng của máy bay tiêm kích F-J5 đi. 
6% tức khoảng 1100 kg sẽ dẫn tới làm tăng tầm bay xa lên 15%, 
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Giá thành hiện nay cho việc đưa 1 kg từ mặt đất lên đến quỹ đạo bay 
ổn định trong lĩnh vực du hành vũ trụ khoảng 30 nghìn USD. Việc sử dụng 
compozit nên nhôm cốt sợi bo chế tạo các kết cấu trong tầu vũ trụ “Satle” 
cho phép giảm bớt khoảng 82 kg khối lượng. Điều này cũng có nghĩa giảm 
chỉ phí khoảng 2,5 triệu USD. Nó hoàn toàn có thể bù đắp chỉ phí cao của 
công nghệ chế tạo các sản phẩm compozit. 

Hãng Toyota Nhật Bản đã sử dụng compozit nên nhôm cốt sợi ngắn 
từ Al,O, và SiO; (d = 3um, l = 10um) để chế tạo các bộ phận của piston 
động cơ công suất lớn thay cho hợp kim niken. Điều này cho phép nâng cao 
nhiệt độ buồng cháy nhiên liệu, nâng cao công suất động cơ. Do nâng cao độ 
chống mài mòn của piston, hành trình của ôtô tăng đến 300 nghìn km. 
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